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Etude de faisabilite d'implantation de panneaux
photovoltaiques sur le site de Verneuil-en-Halatte




Presentation du site, contexte et
enjeux



I Préesentation du site
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Localisation : Verneuil-en-Halatte (60) /‘
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Etendue du site : 3,8 ha / ~100 batiments " /
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Périmetre de I'étude : batiments, parkings, 1 site au 4
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Il Enjeux environnementaux
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* ZNIEFF a proximité immédiate
(recoupe en partie le parking)

« Pas de Natura 2000 ¢ | ' e
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| ZNIEFF DETYPE1 : | ZNIEFF DE TYPE 1
{ Identifian:: 220013833 ldentifiant : 220005064
Maom : COTEAUX DE VAUX ET DE LAVERSINE N E ’,". Nom : MASSIF FORESTIER D'HALATTE
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I Enjeux patrimoniaux

Site dans un périmetre Monuments
Historiques et inclus dans un Site inscrit.

Avis de I’Architecte des Batiments de France
sera requis.

Taforciias U, PV
Sites inscrits - Hauts-de-France - 32
Identifiant 60-29
1dentifiant unique
Protection Inscrit
Nom VALLEE DE LA NONETTE
Commune
Département
percaption
Propriété
Domaine
Date de larréts
Arvété

3
Date de protection
Mise & jour

-

Protection au titre des abords de monuments historiques (AC1) -

Qise - 60
Identifiant
Type de SUP

Appellation
Catégorie

Localisation

Identifiant Monument
Historigue

Acte associé

Prédision

Date de mise a jour
Région

Département
Communeg

Atlas des Patrimoines, Ministere de la (5:u/ture

2205060007

R500

Périmétre de 500m de Camp de
Tremblay

AC1

60670 | Verneuil-en-Halatte ;
60684 | Villers-Saint-Paul

1914QQ

Arrété ministériel le 1950-05-04
Plus précis que le cadastre
2022-5-6
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I Reglementation ICPE

Site INERIS est une ICPE soumise a Autorisation au titre de la rubrique 4210 1.a « Produits explosifs (fabrication,
chargement, encartouchage, conditionnement...) ».

Arrété du 4 octobre 2010 relatif a la prévention des risques accidentels au sein des installations classées pour la
protection de I'environnement soumises a autorisation :

« Pour les panneaux ou films photovoltaiques installés en toiture de batiments, auvents ou ombrieres abritant des zones a risque d'incendie identifiées dans
I'étude de dangers :

* en matiere de résistance au feu : I'ensemble constitué par la toiture, les panneaux ou films photovoltaiques, leurs supports, leurs isolants (thermique,
étanchéité) et plus généralement tous les composants (électriques ou autres) associés aux panneaux présente au minimum les mémes performances de
résistance au feu que celles imposées a la toiture seule ;

* en matiere de propagation du feu au travers de la toiture : I'ensemble constitué par la toiture, les panneaux ou films photovoltaiques, leurs supports,
leurs isolants (thermique, étanchéité) et plus généralement tous les composants (électriques ou autres) associés aux panneaux répond au minimum a la
classification Broof t3 au sens de I'article 4 de I'arrété du 14 février 2003 relatif a la performance des toitures et couvertures de toiture exposées a un
incendie extérieur. Dans ce cas, I'alinéa suivant n'est pas applicable aux éléments constitutifs de cet ensemble ; »

LU'application de cet arrété sur 'ensemble du site nécessiterait systématiquement la réfection de I'étanchéité
préalablement a la mise en place d’une installation PV en toiture (pour obtention d’un classement global Broof T3).



I PLU Verneuil-en-Halatte

» Zone UE partout (site, station de surveillance, parking)

ARTICLE UE 1 - OCCUPATIONS ET UTILISATIONS DU
SOL INTERDITES

68A1 - les affomllements et exhaussements du sol visés au Code de I'Urbanisme.

III - Toutefois. sont autorisées sous condition, les occupations
et utilisations du sol ci-apres :

46A2 - les aménagements. ouvrages., constructions ou installations lorsqu’ils
présentent un caractére d’intérét général ou lorsqu’ils contribuent au
fonctionnement ou a I'exercice de services destinés au public. quel que soit
le statut du gestionnaire ou de "opérateur.

ARTICLE UE 13 - ESPACES LIBRES ET PLANTATIONS

96B13 Les aires de stationnement doivent étre plantées a raison dun arbre au

moins par 50 m? de terrain affecté au stationnement.




Zone Rouge.
Elle couvre des espaces estimés :
» s0it trés vulnérables,

I PPR-Inondation Oise e e

Zone Bleue.
Il s'agit de territoires déja urbanisés exposés a des risques
plus modérés, La submersion possible par rapport & la
crue de référence est inférieure & un métre, sauf dans le

 Zonage concerne Station de surveillance Sectour Bleu Foncé

1 - Bleue : zone i risques, constructible sous conditions

https://www.verneuil-en-halatte.fr/wp-content/uploads/2020/03/10a- Géoportail de /’Urban'gme

Plan-de-zonage-du-PPRI.pdf




I Contexte réglementaire / loi APER

* « Obligation de solariser (ou végétaliser) » sur batiments -> dérogation pour les batiments ICPE
rubrique 4XXX (substances et mélanges dangereux).

N

. . .. .1 . L. ... L 5.1 1. P TP . om I o
14
. X o . >1000 m? >500 m®
2 | Batiments & usage commercial, industriel, > 500 m?
S i artisanal, entrep0t, hangar THTHTHTHTH taux de couverture 30% tauxde couverture
]
g » entrepot, hang 30% ’ 40%
g RSy pUMVURY L3Sy S S ————
= >1000 m? >500 m? >500 m?
4 Bureaux taux de couverture taux de couverture tauxde couverture
2 o 30% 30% 40%
c T
g s ‘
3 £  Batiments a usage administratif, hopitaux, > 500 m? > 500 m?
"3 équipements sportifs, récréatifs et de taux de couverture tauxde couverture
o loisirs, scolaires et universitaires 30% 40%
2 E
g 2
>500m
E Parcs de stationnement couverts et > 500 m?
o . . taux de couverture
o accessibles au public taux de couverture 30% 40%
0
L 1
s 5
Eg | Toutes les typologies ci-dessus
E~
§3 1
nov-19 janv-24 janv-25 juil-26 juit-27 janv-28



I Contexte réglementaire / loi APER

* « Obligation
de solariser »
sur parking

Parcs de stationnement associés aux batiments concernés
par l'obligation de solarisation au 01/01/2024

l'occasion de la signature ou du renouvellement du contrat

)
|
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=1 . .. o .
~§ ' Parcs de stationnement associés aux batiments concernés
x N L
o i par l'obligation de solarisation au 01/01/2025
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\
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£
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.g Parcs de stationnement ouverts au public
S
w
<
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o
£ . >10000m?
o Autres parcs de stationnement
taux de couverture 50%
P
= Ei Touttype d de stati t _
< ou e de parcs de stationnemen
o 2 9| P P taux de couverture 50%
© g x|
8 S n e e e e e e e e e
O E o
(=] . - .
g = _qf.» Parcs de stationnement géres en contrat de concession de
T . . . . . . N
w2 service public, presation de service, ou bail commercial a
x
[}]

janv-24 janv-25

juil-26

juil-28

10

v

/

Y
1
1
1
1
1
1
1

7




B L oi << Zero Artificialisation Nette »

ANNEXE A L’ARTICLE R. 101-1 DU CODE DE L'URBANISME

Référence réglementaire : = -

1= Surfaces dont les sols sont imperméabilisés en raison du bati (constructions, aménage- | Supérieur ou égal & 50 m? d'emprise au
sol

LOI n® 2023-630 du 20 juillet 2023 visant a TN OLNTeges o It

2° Surfaces dont les sols sont imperméabilisés en raison d’un revétement (artificiel, asphalté,

faciliter la mise en ceuvre des objectifs de S conen depavtou e e

1 e e o . . N 3° Surfaces partiellement ou t:rtalerpgnt perméables dont les sols sont stnhlllm at mmga_ctés

lutte contre I'artificialisation des sols et a Suors o | 2 OO0 i inr. o o e s sont corstugs e tr
| 4 mineraux).

re n fo rce r | a CCO m p a g n e m e nt d e S e I u S 4" Surfaces & usage residentiel, de production secondaire ou tertiaire, ou d'infrastructures

I O Ca u X ( 1 ) ﬁggg:rlln:::e transport ou de logistigue, dont les sols sont couverts par une vegetation

° Surfaces entrant dans les catégories 1° 4 4°, qui sont en chantier ou en état d'abandon.

Supérieur ou egal & 2 500 m* d'emprise

fi= Surfaces naturelles dont les sols sont soit nus (sable, galetx, rochers, piermes ou tout autre au sol ou de terrain
matériau minéral, y compris les surfaces d'activités extractives de matériaux en
exploitation| soit couverts en permanence d'eau, de neige ou de glace.

=l

= Surfaces & usage de cultures dont les sols sont soit arables ou vegétalisés (agriculture), y
compris si ces surfaces sont en friche, soit recouverts d'eau (péche, aguaculture,

Décret d'application :
Surfaces non artificiali- saliculture).

Decret n 2023_1096 du 27 novembre m 8" Surfaces dont les sols sont végétalisés et 3 usage sylvicole.
2023 re | atlf a | |eva I U atl O n et a U SU VI d e 9" Surfaces dont les sols sont vegétalises et qui constituent un habitat naturel.
I'a rtificialisation des SOlS mupr?'a::lgﬁm;hm les sols sont végetalisés et qui n'entrent pas dans les catégories

{*) Les infrastructures linéaires sont qualifides & partir d'une largeur minimale de cing métres.
(**) Une surface végétalisée est qualifide d'herbacée dés lors que moins de vingt-cing pour cent du couvert végétal est arboré.
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https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000047866733
https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000047866733
https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000047866733
https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000047866733
https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000047866733
https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000048465959
https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000048465959
https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000048465959

B L oi << Zero Artificialisation Nette »

LEGENDE

Occupation du sol - Nouvelle

Usage du sel

] Us1.1 - Agricde

B UsL.2 - Sylvicuture

n— [ US1.3 - Adiivité d'extraction
*— [ us1.4 - Aquaculture et péche
[ US1.5 - Autre production primaire
I us2 - Production secondaire
B Us235 - Usage mixte
bl 7] US3 - Production tertiaire
B US4.1.1 - Transport routier
[ US4.1.2 - Transport ferré
[ US4.1.3 - Trarsport aérien

) Us4.3 - Réseaux d'utilité publique
I S5 - Usage résidentiel

7] us6.1 - Zones en transition

[ uss.2 - Zones abandonnées
i) Use.3 - Sans usage

[ US6.4 - Usage inconnu

Photographies aériennes

“ Echelle 1: 1907

Source : Géoportail

Génération - Usage 2021-2023

I Us4.1.4 - Trarsport par voie navigable
[l US4.1.5 - Autres réseaux de transport
B Us4.2 - Services logistiques et services d

Sur la zone au sol
(« Entrée ») :

* usage « production
tertiaire »,
 superficie < 2500 m?

La zone est donc au
sens du décret déja
considérée comme
artificialisée.
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Etude du potentiel solaire

Gisement solaire
Matériel utilisé
Etude sur toitures, sur parking, au sol
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B Gisement solaire - station météo de Compiégne

Station de reference . Compiégne 1996-2015 o |rradiztion globale o Rayonnement direct o Rayonnement diffus

Changer de station © | Compiggne 1996-2015 - 28 v | # Station météo = 200
Stations les plus
récentes ©

150
Altitude - X1

Distance au site m

O Irradiation (KW/mE.an) © 100
Irradiation globale -
Rayonnement direct : (LTI
Rayonnement diffus - (L) =
Origine des données - II I II h
Données MeteoMorm issues des bases dg données Cythelia, Ta . I.l ‘ I.I
jan

2000-2019, Ins. 1996-2015,Metzonorm Version 8.1

faw Juin juil

{3 Fraction solaire (%) : all Vitesse du vent (m/s) & Température de I'air (°C) : & Trouble de Linke :
=1

4
40

3
30

2
2
1 1 II '
a

jfmamij jasond jfmamijjasond jfmamj'asund jfmamj'asund



I Gisement solaire - masque lointain Compiégne

[za] Masque lointain :

&0

o Masque lointain

Course du Soleil dans la

journée, selon le mois de
'année

Est - Levée du jour

oj

of om oOa

Sud

om

0j 0j oa @s 0Oop on oOd4d

Ligne d’horizon représentant les
éventuels masques lointains

Horizon plat = absence de
masque

£} Ilrradiation a I'horizontale : Sans masgue

Gioval - QEETIITT
Direct IR (455 %
oitus - @ZIIITED) (514 %

{1 Avec masque:

SR 145 kwhiran
Direct - () (48.7 %)
oirvs : CETTIED (513 %)

Peries dues au masque

Ouest - Coucher du Soleil

{3 Irradiation optimale (avec masque):

Gioval: QESTIITED
Direct (52.5%)
oius : TR (475%

Perfes dues au masque |

N

Pertes dues au masque
quasi-nulles

A titre de comparaison :
Lille

{3 Irradiation & I'horizontale : Sans masque

Global - s R

Perpignan
{3 lrradiation & I'horizontale : Sans masque

Global - @EENTATIT L
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Modules photovoltaiques Voltec Solar :

* TARKA 110 VSMP(1868x1070x35) monofaciaux, 445 Wc
pour les installations sur parking et en toiture

I Mateériels utilisés pour I'étude

VO IITE c Spécifications technigues du module TARKA110VSMP

CARACTERISTIQUES DES PANNEAUX

Dimensions’

Poids

Type de callules

Quantité par panneau
Epaisseur du verre solaire
Connecteurs

Dimensions des cables®
Cadre

Structure

Températures dutilisation

Charge maximum vent/neige

Sécurité électrique

Tension maximale du systéme

Staubli MC4 / MC4-Evo2 / MC4-EvaZ A

PLAN DU MODULE
4070

1868 x 1070 % 35 mm
Zlkg=3%
Monacristallin Type N
110 demi-cellules

Verre trempé 3,2 mm =0.2mm

4mm? . 2% 1,6mou 2x1,2m
Aluminium anodisé
Vlerre/Encapsulants/Fauille arriére
-40"C a+85°C

Charge d'essal : 6000/3000 Pa
Charge de conception : 400072000 Pa

Classell, IP 68
1000V / 1500V
30

* Rendement surfacique > 22% oS SOt

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES AUX CONDITIONS STC? ET NOCT*

STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC  NOCT STC NOCT ST NOCT
Gamme de puissance (Wc) 43| 30 480 334 485 28 450 342 455 345 460 EX)
. . . . 7 . Rendemant surfacique 276% 20% 2226% 251 2276% =Tty
° Fa bnca“on fra nga ise (us| ne en A|Sa Ce) et bon ne eva I uation Tosiomsapuissancementy,, 0 o mm o an mao oam ne s mm oan sm o oae
Intensité & puissance max. | |e 08 B2 0s B2 072 u3®  wmE A e B0 1090
Tension circuit ouvert V_(V) 3984 3719 3975 338 3995 S8 4076 3177 4037 3796 4057 3816

b Courant de court-cireuit I, (&) 137 moes B7w NBE BES  ME BaA M3 BI7 Nz w03 3
C a r 0 n e VALEURS NOMINALES DE TEMPERATURE CONDITIONNEMENT

Température nominale cellule (NOCT) 45°C Nombre de modules.
par palette
Coefficient de temp. sur P, _, (%/°C) -0,275
Coefficient de temp. surV_ (36/°C) -0,228
Coefficient de temp. sur |,_(36/°C) 0,047

Onduleurs PV : gammes SMA (fabricant allemand) ou Huawei N U
(leader mondial)

Dimensions. Falettes
de la palette par camion delapalette

0% 1oo%

100%
80%

== Module VOLTEC

Rendement relatif par rapport
a la puissance nominale (%)

Efficacité relative (%)
@
g
3
I
+
1
I
1

80%

200 400 600 800 1000 0 5 0 15 0 5 30
Irradiance (W/m?) Années

FABRIQUE Y = Dégraration de la puissance neminale de 04 3 par an au maximum
EN FRANCE [ ccoveds Lap ' dau % dela
- == la premiére année, d'au moins 95 % aprés 10 ans et d'au moins B7 % aprés 30 ans.
CERTIFICATIONS

IEC: 61215 - 61730 - 61701 - 62716
NFEN13501-1

‘eunlution ies, L paut exister Ln Scart entrs (s parametres techniques des futurs prodults de
i Voltee e droit

P 3 i
tout mement sans notificatians préalables, Voltec Solar se réserve le droit final d interprétation des dennées fournies.

VOLTEC SOLAR SAS | info@voltec-solar.com Fiche Technigue TARKA 110 VSMP 435-460W_v1 1 6




I Technologie legére

. oo . HELIUP STYKON 4x20M10
* Module mono-5Si semi-rigide -> ne convient pas aux sstick on Membrane”

toitures incurvées

* Mise en ceuvre avec systeme SoprasolarFlex (sous ETN i _gmotey
et ATEX cas A) -> collé a la membrane

onventionnal PV modules

Easy to install Competitive solution
3@3 Fast and simple installation by direct "g‘?) for production of renewable
bonding electricity

* Poids: 5 kg/m* (~16 pour les panneaux standards)
R:::H:%E:EEE%%;:; -] High enefg‘:r'&rﬁ:ﬁig:;m cells

* Rendement surfacique équivalent mais absence de
ventilation sous les panneaux -> montée en e | Q) e
température en été |

standards accreditations mechanical resistance

* Sipanneaux a plat -> encrassement prématureé

Application

HELIUP Stykon® photovoltaic modules are

e Toiture incurvée : solution LUXSIOL -> doute sur e
durabilité de la mise en ceuvre s s i o) e ey
production and improved building energy

efficiency




Installations
etudiees

| Toiture

() Toiture —techno souple
(] Sol (tennis et entrée)
() Parking

() Zone ombragée

(" Zone pyrotechnique

¥ Demolition prévue

N
2 =]
. 7 J—mﬂi &

————
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I Hypothéses de simulation

Ombrieres de parking et installation au sol : Toitures terrasses :
Hypotheéses de simulation de productible Hypotheéses de simulation de productible
Albédo mensuel 0,2 Albédo mensuel 0,2
Pertes dans les cables DC 1,0% Pertes dans les cables DC 1,0%
Pertes dans les cables AC 1,0% Pertes dans les cables AC 1,0%
Encrassement des modules 1,0% Encrassement des modules 2,0%
Mismatch 1,0% Mismatch 1,0%
Facteur de ventilation arriere des modules 100 Facteur de ventilation arriere des modules 70
Tolérance de puissance des modules (Mini / Maxi) 0,0% / 1,5% Tolérance de puissance des modules (Mini / Maxi) 0,0% / 1,5%
Perte LID (Light Induced Degradation) 2,0% Perte LID (Light Induced Degradation) 2,0%
Taux de vieillissement annuel des modules 0,5% Taux de vieillissement annuel des modules 0,5%
Tension maximum du systéme (V DC) 1000 Tension maximum du systéme (V DC) 1000
Taux de disponibilité du systeme 98,0% Taux de disponibilité du systéme 98,0%
Facteur de puissance (cos phi) 0,94 Facteur de puissance (cos phi) 0,94
NB : Dans le cas d’une injection au réseau, Enedis peut NB2 : Pour les toitures inclinées : ventilation -> 80 et
demander de produire du réactif (cosPhi < 1). Pour cette étude, encrassement -> 1%
on a pris pour hypothése cosPhi = 0,94, sous réserve de l'avis des Pour le PV souple : ventilation -> 0 et encrassement -> 5%

électriciens du site.
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I Toitures terrasses - régles d'implantation retenues

Mise en place de systemes lestés, ou thermosoudés au complexe d’étanchéité. Configuration
retenue simple orientation (la plus au Sud possible) pour maximiser le productible (ratio
kWh/kWc):

* 10° d’inclinaison

 Cheminement de 0,9m en périphérie de toiture (regles SDIS et APSAD D20)

* Cheminement de 0,5m par rapport aux obstacles (cheminées...)

 Dimensionnement des espaces inter-rangées selon ombres portées.

Compatibilité de I'existant avec une installation PV a vérifier :

* Diagnostic structure a prévoir (ajout d’un systéme lesté / thermosoudé) -> en cours

* Etat de I'étanchéité -> réfection a prévoir préalablement a I'installation PV

* Si souhait de maintenir 'existant : caractéristiques de la membrane et classe de compressibilité de I'isolant a

vérifier -> recherche d’une solution sous ETN compatible avec 'existant
* Diagnostic amiante (si < 1997)

20



B Toitures inclinées - regles d'implantation retenues

Mise en place de systemes en surimposition du bac acier existant ou systeme PV léger :

Inclinaison et orientation selon pas de toiture
Cheminement de 0,9m en périphérie de champ PV (regles SDIS et APSAD D20)

Cheminement de 0,5m par rapport aux obstacles (cheminées...)

Compatibilité de I'existant avec une installation PV a vérifier :

Diagnostic structure a prévoir (ajout d’un systeme lesté / thermosoudé) -> en cours

Etat de la couverture ?
Si souhait de maintenir la couverture existante -> recherche d’une solution sous ETN compatible avec le support

existant.
Caractere Broof T3 de la toiture a maintenir si le batiment est concerné par le périmetre de I'étude de danger.

Diagnostic amiante (si < 1997)
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I Récapitulatif des installations sur toitures

Nom Type de site -Puissar,Ice Sflrf:alce Energie produite Pro’dfu-:tible
installée générateur PV  |(année 1) spécifique (P50)
X - ~ - =
1-2-3-4-5-6-79 Batiment - toit terrasse 78,77 kWc 364m’ 74581 kWh 947 kWh/kWc
21 Batiment - toit terrasse 10,68 kWc 50 m? 10702 kWh 1002 kWh/kWc
89 Batiment - toit terrasse 10,68 kWc 50 m? 10627 kWh 995 kWh/kWc
80 GRDF Batiment - toit terrasse 32,04 kWc 148 m? 30151 kWh 941 kWh/kWc
12 Batiment - toit incliné / bac acier 43,16 kWc 199 m? 47985 kWh-
122 Batiment - toitincliné / bac acier 106,35 kWc 492 m? 101124 kWh 951 kWh/kWc
194 Batiment - toit terrasse 52,07 kWc 241m? 51011 kWh 980 kWh/kWc
195 Batiment - toit terrasse 82,33kWc 381m? 75885 kWh 922 kWh/kWc
171-172 Batiment - toit terrasse 46,83 kWc 256 m? 41156 kWh 879 kWh/kWc
10 Batiment - toit terrasse et sheds cintrés 112,73 kWc 574 m? 113549 kWh 1007 kWh/kWc

Sur batiment,
déploiement possible de
10 installations, pour une
puissance de 576 k\Wc, et
une production de

556 771 kWh (année 1).

Modélisations
des sites

présentées en
annexe
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I Ombriéeres de parking - régles d'implantation retenues

Inclinaison : 6°
Orientation : selon places de
stationnement

Panneaux en format portrait
(3 ou 6 rangées)

>3 m de haut au point bas
(compatible véhicules légers
uniguement)
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I Parking — Superficie soumise a I'obligation

| B Pour les dispositifs d’ombrage o2 *p Ruela(ques Taffane)
la superficie est calculée en prenant % -
en compte, au sein de l'unité fonciere :

AN

A Les emplacements destinés au stationnement
des véhicules et de leurs remorques, situés en de-
hors de la voie publique et dans le périmétre com-
pris entre laou les entrées et la ou les sorties du parc.

S'agissant des emplacements équipés d’une borne

derecharge: il convient de considérersi lafonction

premiére de la place est un stationnement pour per-

mettre au conducteur d’avoir une activité (achat,

loisirs,...) ou sila place est destinée, principalement,

apermettre larecharge électrique du véhicule (sta-

tion-service ou avitaillement). Dans le premier cas, P
I'emplacement sera a intégrer dans le calcul de la

superficie du parc. Dans le second cas, I'emplace-

ment ne sera pas pris en compte. 8’

n‘“ _Lj[ ill ”_H A!_,l_.]‘--

B Les voies et les cheminements de circulation, %
les aménagements et les zones de péage permet-
tant I'acces a ces emplacements, situés dans le pé-
rimétre compris entre la ou les entrées et la ou les b
sorties du parc.

) i

ETRRARARNNNA URESRN AR JI_L L i ;i

= 2 (%
== BED | Espace vert interne au parking Superficie de parking = zones de

50% -> 5400 m? i - . g . .
. de PV -> a déduire de la superficie stationnement + voirie de circulation

(*) Superficie exacte a valider par géométre
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I Parking — derogation possible a I'art. 40

 En théorie, dérogation possible si parking ombragé

« Modalités de calcul et de justification de la dérogation en attente de
publications |légales complémentaires (décret d'application)

» Dérogation possible si enjeu patrimonial
* La localisation du site dans les périmeétres de protection patrimoniaux

(abords de MH et site inscrit) suffit a activer une dérogation -> plus simple
a mettre en ceuvre.
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I Parking — analyse des masques

Implantation maximale d’'ombriere PV sur le parking :
Gisement solaire (irradiation incidente kWh/m?) calculé pour chague module photovoltaique : les modules les
mieux irradiés (1166 kWh/m?) sont affichés en vert, les moins bien irradiés en rouge.

® Affichage < & 4 } ‘

L 3D'® 2D Aucun
B B informations sur les modules PV

MNombre de modules = 846

i Puissance totale (kWc) = 37647

Mombre de tables = 846

Surface de module (m®) = 1 690

Zones élaguées (+
sous les panneaux

OkWh/m2_a 850kWh/m2_an 1 166kWh/m2_an

zzzz

\\\\\

" A A ' R 1690/10 800 = 16%

Avec cette
implantation, le taux
de couverture PV du

parking serait de
16%.
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975/10 800 = 9%

Avec cette

I Parking — implantation retenue

de couverture PV du
parking serait de 9%.

Filtre sur les modules recevant une irradiation
incidente < 950 kWh/m?

Implantation retenue

Ay

™

Informations sur les modules PV
MNombre de modules = 474
Puissance totale (kWc) = 210,93
MNombre de tables = 474
Surface de module (mf) = 947

& Affichage ' 30® 20 O Aucun Caractéristiques installation photovoltaique
(G Losokvim an aTED Type d’intégr,ation Critéres généraux d'implantation
Surface du générateur PV 975 m?
850 1166 Inclinaison 6°
Orientation -4°
v . Puissance créte retenue kWc 210,93 kWc
Y Fl!trage des modules Puissance unitaire Wc module PV 445 Wc
@Rz ar) B0 K¥vm2an Nombre de modules PV 474
[ Type Module PV mono-Si
950 Dimensions module PV 1,868m*1,07m
Puissance totale max onduleurs kVA 186,0 kVA
Nombre d'onduleurs 2
Types d'onduleurs Onduleurs triphasés multi MPEI,
Puissance max de raccordement en injection réseau Enedis 186 kVA =7




- « Petit sol » (tennis, entrée)

» Table PV 2¥6 ou 2*7, format paysage
* Inc: 20°
* Ori: selon parcelle

 Espace inter-table : selon ombres
portees

e Contraintes:

* Planéité du sol a contréler, ou
terrassement a prevoir

* Etude géotechnique pour stabilité du Table PV lestée par longrines béton — type
systéme dans le temps TiltUp Vento de K2 Systémes
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Recapitulatif des installations en ombriére
et au sol

. Puissance Surface Energie produite Productible
Nom Type de site : . . . . L e
installée générateurPV  |(année 1) spécifique (P50)
- £ M
Tennis (sol) Sol 48,06 kWc 222 m? 45613 kWh 949 kWh/kWc
Parking Ombriere 210,93 kWc 975 m? 187998 kWh 891 kWh/kWc
Entrée (sol) Sol 96,12 kWc 445 m?* 97 592 kWh 1015 kWh/kWc

Sur le parking, déploiement possible d’1 installation de 211 kWc produisant 187 998 kWh

(année 1).
Au sol, déploiement possible de 2 installations, pour une puissance de 144 kWc, et une
production de 143 205 kWh (année 1).
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Nom Type de site Puissance Surface Energie produite Productible

P installée générateurPV  |(année 1) spécifique (P50)
1-2-3-4-5-6-79 Batiment - toit terrasse 78,77 KkWc 364m? 74581 kWh 947 kWh/kWc
21 Batiment - toit terrasse 10,68 kWc 50 m? 10702 kWh 1002 kWh/kWc
89 Batiment - toit terrasse 10,68 kWc 50m? 10627 kWh 995 kWh/kWc
80 GRDF Batiment - toit terrasse 32,04 kWc 148 m? 30151 kWh 941 kWh/kWc
12 Batiment - toit incliné / bac acier 43,16 kWc 199 m? 47985 kWh-
122 Batiment - toit incliné / bac acier 106,35 kWc 492 m? 101 124 kWh 951 kWh/kWc
Tennis (sol) Sol 48,06 kWc 222 m? 45613 kWh 949 kWh/kWc
194 Batiment - toit terrasse 52,07 kWc 241 m? 51011kWh 980 kWh/kWc
195 Batiment - toit terrasse 82,33 kWc 381m? 75885 kWh 922 kWh/kWc
Parking Ombriere 210,93 kWc 975m? 187998 kWh 891 kWh/kWc
Entrée (sol) Sol 96,12 kWc 445m? 97 592 kWh 1015 kWh/kWc
171-172 Batiment - toit terrasse 46,83 kWc 256 m? 41156 kWh 879 kWh/kWc
10 Batiment - toit terrasse et sheds cintrés 112,73 kWc 574m? 113549 kWh 1007 kWh/kWc

I Recapitulatif de toutes les installations

Au total, déploiement possible de
13 installations, pour une
puissance de 930 kWc, et une
production de

887 974 kWh (année 1).
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Etude de I'autoconsommation

Configuration du site
Analyse de la courbe de charges

31



B Alimentation du site

Site alimenté par Enedis :

1 PDL (Poste 17) avec 2 arrivées Enedis en
15 kV
Puissance souscrite : 1,7 MW

Distribution interne au site :

1 boucle HTA (15 kV)

13 postes de transformation HT/BT, de 250
a 1250 kVA

Réseau de distribution BT dans les
batiments

Postes

N® Transfo.

Puissance
kVA

4T

800

10-T1

500

10-T2

400

10-T3

1250

P10 Bis

10 Bis-T1

1000

P12

12-T1

800

P17

17-T1

250

P122

122-T1

400

P148

148-T1

1000

P179

179-T1

630

P195

195-T1

630

P202

202-T1

1000

P203

203-T1
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I Alimentation de la partie Sud du site

o m e

Batiments 21 et 89 disposent chacun de leur
propre PDL en BT

Puissances souscrites :
- B21:12 kVA
- B89:2x9 kVA

I = Lignes souterraines HTA
= Lignes souterraines BT
@ Postes source ou HTA/HTA
@ Postes HTA/BT

| 30 m ‘
100 fit
https://data.enedis.fr/pages/cartographie-des-reseaux-contenu/
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- COnsom mations (PDL principal)

kWh 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
janvier 884 110| 892137 866580| 866758| 853155 797779| 827960| 707065 724670
février 1157820 804013| 876762 736682| 741839| 739841| 667158| 637115 642705
mars 635503| 891197| 875776 869135| 695105 794796| 726821| 664776| 682795
avril 864 652| 801058 707055| 745457| 590740 760129| 656197| 624656 634835
mai 743821| 763244| 661617 739198| 625605 714141| 629898 582617| 604381
juin 712 687| 742009 669902| 676217| 673463 681484| 627308 628704| 618520
juillet 707 445| 746789| 762440 696140| 661927 656532| 606553| 613184
aolt 681296| 713603| 692144| 651159| 704319 620756| 623808 616269
septembre 669 745| 713943| 658301 625294| 682860 639654| 592050 628816
octobre 805703| 781355| 771644| 688399| 704767 687663| 603217 630173
novembre 839714| 807638| 801376( 775612| 705702 744610| 633535 653190
décembre 823241| 870447| 810533| 825046| 737713 735864| 689692 683093
TOTAL 95257379527 433( 9154 130| 8895097 8377 195| 8 573 249| 7 884 197 7 669 658
Evolution par rapport N-1 0,02% -4,08% -2,91% -6,18% 2,29% -8,74% -2,80%

-19%

Evolution sur la période

La consommation du site (abonnement principal) est
passéee de 9,5 GWh/an a 7,7 GWh/an entre 2016 et 2023
(soit une baisse de 19%).

Pour la suite de I'étude : 2023 comme année de
reférence.

1400000

1200000

1000000

800 000

600 000

400 000

200 000

0

Evolutions des consommations mensuelles (kWh/mois)

m2016 m2017 m2018 m2019 m2020

janvier

2021 m2022 ©2023 2024

février mars avril juin juillet aolit  septembre octobre novembre décembre
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l Analyse des courbes de charge

Pas de données le 26/03 a 02h00
Ll Profil (% de la puissance Max): Courbe de charge 2023.csv _> Changement d’heu re ??

© Besoin

100

* Puissance max : 1360 kW (18/01 & 10n)
* Puissance min : 556 kW (24/06 & 10n)

50

25

o
] f m El m i i 3 = o n d

Période {min-max)

Ll Profil (% de la puissance Max). Courbe de charge 2023.csv

© Besoin O Basoin
100 -
- WWMW = \MWWMM‘WW/\M
50 40
25 20
0 0
Période (min-max) Période (min-max)
jan 01 dec 31 jan 01 juil 15 dec 31
(— ] (— )
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I Analyse de I'autoconsommation

Scénario de base : déploiement de toutes les installations PV modélisées, dans un objectif de maximisation de la puissance installée

Consommation

o b R R g ¢

R B S B e R e
ERE S

=
SOEE05050880000000 008

g

££E
Cocesoococooosooonooaa0008

B

1 i RIS RIS

| Autoconsommation solaire I

| |
|
|
|

Soco0on0000000

$ 8 2 8 8 & 2 & & = o O &S A o o oS °o o o &g o & o= oo

T
L
\\\\\\\\\\

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

ERSmess maaBREEELNEEE

s

Surplus potentiel *  Analyse au pas horaire
*  Somme des courbes de production de différentes
Taux d'autoconso. (autoconso / prod) 99,8% installations
*  Surplus potentiel : 0,2% -> autoconsommation totale a
Taux d'autoproduction (autoconso /conso) 12% s .
privilégier
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Il Analyse de I'autoconsommation

Vision mensuelle (scénario de base) :

800000 Répartition de I'énergie (kWh/mois)

700 000

600 000
500 000
400 000
300 000
200 000
100 000
_ 1 . 2 . 3 . - . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 . 10

B Conso. Autoproduite  ® Conso. Réseau



Evaluation des contraintes de
raccordement

Au niveau d’Enedis :

Méme en autoconsommation totale (= sans injection), l'installation PV doit faire I'objet d’'une convention
avec le gestionnaire de réseau.

=» Protection de découplage des onduleurs (externe si P > 250 kVA)
=>» Dispositif garantissant la non-injection (par bridage dynamique des onduleurs)

Niveau interne au site :
Raccordement envisagé en BT sur le réseau du site.
Principe : chaque installation PV se raccorde en BT, dans I'armoire la plus proche susceptible d’absorber

la puissance qui y sera injectée, et au plus loin au niveau du TGBT du batiment
(si Pmax ond < Ptransfo -> OK)

Pour la partie Sud : création d’un raccordement, en passant sous la voie publique qui traverse le site.
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[ | | ]
I Raccordement interne au site
(kVA) le batiment

P4 Un seul point de raccordement sera nécessaire, a définir
1-2-3-4-5-6-79 74 P10 400/ 500 / 1250 selon les spécificités internes du site (*)
P148 1000
21 10 - Partie Sud — raccordement spécifique
89 10 - Partie Sud — raccordement spécifique
80 GRDF 30 P179 630 OK
12 46,2 P12 800 OK
122 99 P122 400 OK
Tennis (sol) 48 - Partie Sud — raccordement spécifique
194 52 P10bis 1000 OK
195 82 P195 630 OK
Parking 186 - Partie Sud — raccordement spécifique
Entrée (sol) 96 Le plus proche : P10 400/500/ 1250 OK
171-172 50 P179 630 OK
10 105 P10 400/500/ 1250 Un seul point de raccordement sera nécessaire, a définir
P10bis 1000 selon les spécificités internes du site (*)
(*) Arrét d’urgence de chacun des bdtiments a équiper d’un arrét de
Iinstallation PV.
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I Raccordement Partie Sud (1/2)

Cheminement envisagé Dimensionnement du cable AC de raccordement

Alu.
¥  Mono-¢ } b= 1 S(mm?)| Au% | 1/S < ladm./S [ladm.(A) [ Iz/ladm.
e A & Tri-p 1,5 - 52,22 - 0,0 -
Passage dU _C bl 2,5 75,95% | 31,33 - 0,0 -
en domaine T Cuivre b ets 003 ammim I EETECET R 0,0 -
pUinG @ Alu 6 31,73% | 13,05 - 0,0 -
10 19,10% | 7,83 4,29 42,9 -
* PR (R2V) Type de bR 3 16 | 11,99% | 4,90 3,48 55,7 -
- PVC } cable 25 7,73% 3,13 2,84 71,0 -
P = VA Nbcdbles/oh=[_5_] 35 | 556% | 224 | 245 | sss |Noian]
P = 50,8 kVA =(3.U0.IB.cos¢) 50 3,94% 1,57 2,05 102,4 76%
70 2,86% 1,12 1,80 126,1 62%
Au% < 1,0% 95 2,14% 0,82 1,58 149,8 52%
L = 160 m 120 1,73% 0,65 1,42 170,2 46%
150 1,41% 0,52 1,28 192,0 41%
cosp = sing = 03 185 | 1,17% | 042 | 117 | 2157 | 36%
A = 0,08 mQ/m OK| 240 0,94% | 0,33 1,03 248,3
OK| 300 0,78% | 0,26 0,94 281,6
lg = 78 A lgTotal 392 A 400 0,62% 0,20 - 0,0 -
Uo = 230 Y, (R= 002 Q) 500 0,53% | 0,16 - 0,0 -
Sthéo. > 2226  mm? Smini = 240 mm? 630 0,45% | 0,12 - 0,0 -
4x5x1 240% Alu
- Mode de pose |61 - Enterré sous fourreaux
" multi-conducteurs Méthode de référence: D
* mono-conducteurs Facteur méthode: 0,8
. Cham p PV - T °C ambiante (défaut 30) 50 > Facteur T °C ambiante : 1 siméthode B, C, E, F
- T°Cdu sol (défaut 20) 20 > Facteur T°Cdusol : 1 si méthode D
- Onduleur Autre facteur de correction:| 0,80
- Coffret AC Facteurglobal : 0,64
== Cable de raccord AC
40
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I Raccordement Partie Sud (2/2)

* 1 unique coffret AC alimenté par les onduleurs des installations B21, B89, Parking,
Tennis (soit 254 kVA de Pmax)

* Dimensionnement du cable en BT (400V) en limitant chute de tension a 1%

* Selon UTE C-15-712 : chute de tension AC entre onduleur et PDL :

* Recommandation 1% maximum
* Obligation 3% maximum

* Poste P10 plus loin que P17, mais transfo de P17 de puissance 250 kVA -> un peu
juste !

« Passage d'une canalisation privée en domaine public -> demande d'autorisation a
prévoir, décision incertaine, redevance d'occupation du domaine public ?

* Solution alternative : créer un PDL d'injection en partie Sud et valoriser la production
electrigue via une autoconsommation collective.
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B Autres contraintes de raccordement

* Présence de Groupes Electrogenes sur site
* |l est nécessaire de s'assurer qu'en cas de défaillance de
I'alimentation réseau, I'installation PV ne réinjecte pas dans
les GE.
* 2 options::
* Raccordement de l'installation PV dans un TGBT (ou un JDB) non
secouru -> découplage (au niveau de I'onduleur) de I'installation PV

en cas de défaillance réseau
* Sipas possible, prévoir la mise en place d'un inverseur de source
entre le GE et le générateur PV.

« Raccordement du site en HTA, puissance PV installée > 250 kVA

 Nécessité de mise en place d'une protection de découplage externe des onduleurs (en
plus de la protection interne) : adaptation ou remplacement de la cellule de mesure

(HTA) dans le PDL du site.
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Etude economique

Scénario de base : déploiement de |a puissance maximale
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INS

e RO e (ke
1-2-3-4-5-6-79 Batiment - toit terrasse 78,77 kWc 114800€ 1,46 EHT/Wc 1800€
21 Batiment - toit terrasse 10,68 kWc 28800€ 2,70€HT/Wc 400€
89 Batiment - toit terrasse 10,68 kWc 28800€ 2,70€HT/Wc 400€
80 GRDF Batiment - toit terrasse 32,04 kWc 54600 € 1,70 € HT/Wc 900€
12 Batiment - toit incliné / bac acier 43,16 kWc 63200€ 1,46 €EHT/Wc 900€
122 Batiment - toit incliné / bac acier 106,35 kWc 155800€ 1,46 EHT/Wc 1800€
Tennis (sol) Sol 48,06 kWc 77700€ 1,62 €HT/Wc 1000€
194 Batiment - toit terrasse 52,07 kWc 72900€ 1,40€HT/Wc 1200€
195 Batiment - toit terrasse 82,33 kWc 105200€ 1,28 €HT/Wc 1800€
Parking Ombriere 210,93 kWc 391500€ 1,86 €HT/WCc 3300€
Entrée (sol) Sol 96,12 kWc 129500 € 1,35€HT/Wc 2100€
171-172 Batiment - toit terrasse 46,83 kWc 73000€ 1,56 €HT/Wc 900€
10 Batiment - toit terrasse et sheds cintrés 112,73 kWc 174300 € 1,55€HT/Wc 1800¢€

Budget d'investissement et charges annuelles par
tallation

Si déploiement de I'ensemble des

installations projetées :

* |nvestissement total : 1,47 M€ HT

e Charges annuelles : 18,3 k€ HT/an
(année 1)

NB: Linvestissement comprend le co(t
des travaux PV, les études et MOE
associées.

Il ne comprend pas les colits
périphériques tels que réfection
d’étanchéité (cf. p51), renforcement
structurel, fondations spéciales...

Détail des colts de chacune des
installations présentées en annexe.
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I Exoneration de CSPE ?

-« Référence reglementaire: Article 266 quinquies C du Code des Douanes

* 1.1l est institué une taxe intérieure sur la consommation finale d'électricité relevant du code NC
2716 de la nomenclature douaniere, fournie ou consommee guelle que soit la puissance
souscrite, et qui est denommeée " contribution au service public de I'électricité *. [...]

* 5. L'electricite est exonéree de la taxe mentionnée au 1 lorsqu'elle est: [...]

* 4° Produite par de petits producteurs d'électricité qui la consomment intégralement pour les besoins de
leur activité. Sont considérées comme petits producteurs d'électricité les personnes qui exploitent des
installations de production d'électricité dont la production annuelle n‘excéde pas 240 millions de
kilowattheures par site de production. Cette disposition s'applique également a la part, consommee sur le
site, de I'électricité produite par les producteurs d'électricité pour lesquels la puissance de production
installée sur le site est inférieure a 1 000 kilowatts. Pour les'installations de production d'electricité utilisant
I'eénergie solaire photovoltaique, la puissance installée s'entend de la puissance créte installée;

 Impact potentiel sur I'économie du projet:

* Siautoconsommation totale (sans surplus) : exonération totale de CSPE tant que production <
240 000 MWh/an (-> OK)

* Siventede sur%lus : exonération totale de CSPE si la puissance du projet < 1 MWc. Dans le cas
contraire, la CSPE resterait due sur la totalité de la production photovoltaique (part
autoconsommeée et surplus vendu).
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Analyse des factures et de I'autoconsommation
Y

solaire (annee 0) - fourniture

Mois / Tranche P HPH HCH HPE HCE Total Mois / Tranche P HPH HCH HPE HCE Total
Hiver 1 100978 299776 305927 706 681 1 16 146
2 92419 271136 273296 636 851 2 31966,
3 390374 274740 665 114 3 68 290
Eté 4 361105 263631 624736 4 93963 15339 109 302
5 328064 254631 582 694 5 101634 21071 122705
6 377651 251091 628 742 6 116091 14150 130 241
7 365195 247880 613 075 7 105233 15660 120 893
8 355606 260651 616 257 8 90225 19 769 109 994
9 376627 252339 628 966, 9 78 338 9095 87433
10 359800 269478 629278 10 44262 8071 52333
Hiver 11 383384 269484 652 868 11 20042 3283 23326
12 101413 300741 281185 683 338 12 864 12010 990 13 865
kWh 294809 1645411 1404632 2524048 1799701 7668601 kWh 4260 131831 17501 629745 103155 886 492
Fourniture Fourniture
tarif fourniture cEHT/kWh 37,927 22,659 6,305 7,047 3,876 10,704 tarif fourniture cEHT/kWh 37,927 22,659 6,305 7,047 3,876 9,133
Fourniture €HT 111812 372834 88562 177870 69756 ~ 820834 Fourniture €HT 1616 29872 1103 44378 3998~ 80967
tarif CEEceHT/kWh T 0602 " 0602 7 0602" 0602" 0602" o602 tarif CEEceHT/kWh ™ 06027 06027 0602” o0602" 0602 0602
CEE €HT 1775 9905 8456 15195 10834 46 165 CEE €HT 26 794 105 3791 621 5337
tarif Capacités ceHT/kWh ™ 05357 0535 7 0535 " 053" 053" 0535 tarif Capacités ceHT/kwh ™ 05357 0535 " 05357 0535 05357 0535
Capacités €HT 1577 8803 7515 13504 9628 41027 Capacités €HT 23 705 94 3369 552 4743
39,064 23,796 7,442 8,184 5013[ 908026 | 01047

Sur la part fourniture d’électricité, les consommations actuelles s’élevent a 908 026 €. Le projet d’'autoconsommation

permettrait d’économiser 91 047 € (année 0).
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S Analyse des factures et de I'autoconsommation
solaire (année 0) - acheminement

Mois / Tranche P HPH HCH HPE HCE Total Mois / Tranche P HPH HCH HPE HCE Total
Hiver 1 100978 299776 305927 706 681 1 759 13279 2107 16 146
2 92419 271136 273296 636 851 2 2637 25680 31966
3 390374 274740 665 114 3 60819 68 290
Eté 4 361 105 263631 624 736 4 93963 15339 109 302
5 328 064 254631 582 694 5 101634 21071 122705
6 377 651 251091 628 742 6 116 091 14 150 130241
7 365 195 247 880 613 075 7 105233 15 660 120893
8 355 606 260 651 616 257 8 90 225 19769 109 994
9 376627 252 339 628 966 9 78 338 9095 87433
10 359 800 269 478 629 278 10 44 262 52333
Hiver 11 383384 269 484 652 868 11 20042 3283 23326
12 101413 300741 281185 683 338 12 864 12 010 990 13 865
kWh 294809 1645411 1404 632 2524048 1799701 7 668 601 kWh 4260 131831 17 501 629 745 103 155 886 492
Utilisation du réseau Utilisation du réseau économies réalisées
tarif CS-variable (ci) cEHT/kWh 2,88 2,19 1,58 0,74 0,59 f CS-variable (ci) cEHT/kWh 2,88 2,19 1,58 0,74 0,59
CS-variable (€ HTVA) 8491 36034 22193 18678 10618 96014 CS-variable (€ HTVA) 123 2 887 277 4 660 609 8555
CS fixe (€ HTVA) 42517 42517 CS fixe (€ HTVA) 0
CC (EHTVA) 340 340 CC (€HTVA) 0
CG (EHTVA) 399 399 CG (EHTVA) 0
| 139271 | 8555

Sur la part acheminement d’électricité, les consommations actuelles s’élevent a 139 271 €. Le projet
d’autoconsommation permettrait d’économiser 8 555 € (année 0).
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Analyse des factures et de I'autoconsommation solaire
I (année 0) - taxes, contributions et total

Etat actuel Economies réalisées par 'autoconsommation solaire
Taxes et contributions : Taxes et contributions :
2,250 c€/kWh ’E (€ HTVA /kWh) 6633 37022 31604 56 791 40493 172544 CSPE (€ HTVA /kWh) 96 2 966 394 14 169 2321 19946
21,93% CTA (€HTVA) 9486 9486 CTA (€HTVA) 0
| 182030 | 19946

e Au total (fourniture + acheminement + taxes et contributions), la consommation du site s’éleve a 1 229 327 € HTVA
(prix 2024) pour une consommation de 7 668 601 kWh, soit un coit moyen du kWh réseau de 16,031 c€ HTVA.

* Lautoconsommation solaire représenterait une économie de 119 548 € HTVA pour une quantité d’énergie
autoconsommeée de 886 492 kWh, soit une valorisation moyenne du kWh autoconsommé de 13,485 c€ HTVA.

e La valorisation du kWh autoconsommeé est moins élevée que le colt du kWh réseau car on autoconsomme plus en
été, la ou I'électricité est moins chere.
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Hypothéses de I'etude

economique

Prix de valorisation du kWh autoconso an 1

Investissement total

Aides disponibles

Reste a financer (CAPEX)
Fonds propres

Taux rémunération des FP
Emprunt

Taux d'emprunt

Durée d'emprunt

Annuité d'emprunt

Taux IS

Taux actualisation

Taux augmentation des colts
Perte de rendement des panneaux
Entretien annuel & assurance

13,49
1470100 €
1470100 €

294020 €
0,00%
1176 080 €
3,00%

15
98 516
0%

2,4%

2,0%

0,5%

18 300 €

Colt du kWh réseau année 1 a 5 : stagnation par rapport au tarif 2024
Puis : augmentation linéaire +3%/an sur 30 ans.

c€HT/kWh

HT
(0%)
HT
(20%)
(80%)

ans

HT/an

Evolution €/kWh sur 30 ans

ColOt kWh

An solde réseau Aug. Colts
1 16,031 13,485 16,363 0,0%
2 16,031 13,485 16,363 0,0%
3 16,031 13,485 16,363 0,0%
4 16,031 13,485 16,363 0,0%
5 16,031 13,485 16,363 0,0%
6 16,512 13,890 16,854
7 17,007 14,307 17,360
8 17,517 14,736 17,881
9 18,043 15,178 18,417

10 18,584 15,633 18,970
11 19,141 16,102 19,539
12 19,716 16,585 20,125
13 20,307 17,083 20,729
14 20,916 17,596 21,350
15 21,544 18,123 21,991
16 22,190 18,667 22,651
17 22,856 19,227 23,330
18 23,542 19,804 24,030
19 24,248 20,398 24,751
20 24,975 21,010 25,494
21 25,724 21,640 26,258
22 26,496 22,289 27,046
23 27,291 22,958 27,857
24 28,110 23,647 28,693
25 28,953 24,356 29,554
26 29,822 25,087 30,441
27 30,716 25,840 31,354
28 31,638 26,615 32,294
29 32,587 27,413 33,263
30 33,565 28,236 34,261
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B Réesultats

Projet rentable en 17 ans (TRA) dans les
hypotheses définies (pour une durée de vie
estimée de l'installation > 30 ans).

000000 "Cash Flow 30 ans"

2500 000

2000 000

Le Temps de Retour Brut est de 14 ans. 1500000
1000 000
VAN30 1176498 € 500 000
TRI 30 6,9%
LCOE30 11,177  c€/kWh
TRA 17 ans 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

-500000
-1000 000
Rentabilité dépend principalement de I'évolution du 1500000

colt de I'électricité :

- Si+3%/an sur 30 ans -> TRA passe a 15 ans.

- Si+3%/an de an1 a5 puis +5%/an -> TRA passe a 14
ans.

-2000 000

e FCF s FCF_ ACTUALISE
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Surface des zones

Réfection de
l'étanchéité des

Linéaire de garde
corps en

Mise en place de

Nom Type de site équipées (m?) zones équipées | remplacement de | garde-corps (HT) Autres postes (HT) Total (HT)
(1) (HT) lignes de vie (ml)
1-2-3-4-6-79 Batiment - toit terrasse 1900 304 000 € 304 000 €
5 Batiment - toit terrasse 560 90000 € 90000 €
21 Batiment - toit terrasse 350 56 000 € 56 000 €
89 Batiment - toit terrasse 230 37000€ 37000€
80 GRDF Batiment - toit terrasse 470 75000 € 75000 €
12 Batiment - toitincliné / bac acier
122 Batiment - toitincliné / bac acier
122 Batiment - toit terrasse 460 74000 € 150 (2) 22500€ 96500 €
Tennis (sol) Sol
194 Batiment - toit terrasse 1200 192000 € 192 000 €
195 Batiment - toit terrasse 1400 224000 € 3) 15000€ 239000 €
Parking Ombriére 4 s000€ 6000€
Entrée (sol) Sol (5) 3000€ 3000€
171 Batiment - toit terrasse 710 114000 € 114000 €
172 Batiment - toitterrasse 240 38000€ 65 (2 10000 € 48000€
10 Batiment - toit terrasse 370 59000 € 59000 €
10 Batiment - sheds cintrés

Budget indicatif pour travaux annexes

(1) Sous certaines conditions (cf.
p20), I'installation PV pourra étre
mise en ceuvre directement sur le
complexe existant sans nécessité
de réfection préalable.

(2) Sur B122 et B172, les lignes de
vies situées au centre de toiture
représentent un encombrement
important. Un remplacement par
des garde-corps a été considéré
dans I'étude.

(3) Dépose de la végétalisation
existante.

(4) Dépose des candélabres et
arbres.

(5) Dépose des drapeaux, des
candélabres et arbres.

TOTAL :
1320000 € HT
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Impact carbone



l Impact carbone des panneaux

2 types d'évaluations existent :

 Evaluation Carbone Simplifiee (selon méthode décrite dans arréteé tarifaire du 06/10/2021
dit « S21 » et les Cahiers des charges des appels d'offres de la CRE) : permet d'évaluer
I'impact carbone uniguement du laminé photovoltaique (panneau sans cadre) en fonction des
pays ou se déroulent les differentes étapes de fabrication.

Exemple : pour étre éligible a I'arrété tarifaire, une installation > 100 kWc doit mettre en ceuvre
des panneaux avec ECS < 550 kg,,CO,/kWc.

* Profil Environnemental du Produit (PEP Ecopassport) (https://register.pep-
ecopassport.org/pep/consult) : analyse plus compléte de I'impact environnemental, qui inclut
aussi les etapes de transport, distribution, construction, exploitation, fin de vie.

Exemple : VOLTEC TARKA 126 VSMS ~600 kg, CO,/kWc



https://register.pep-ecopassport.org/pep/consult
https://register.pep-ecopassport.org/pep/consult

I Impact carbone du scénario

Puisssance créte 930,7 kWc
Production moyenne MWh/an sur 30 ans 826,6 MWh/an
Facteur d'émission CO2 d'un module photovoltaique VOLTEC (*) 600 kg Eq. CO2/kWc
Coltde production du kWh PV (g Eq. CO2/kWh) 23 g Eq. CO2/kWh
Coltde production du kWh Mix francais (g Eq. CO2/kWh) (**) 45 g Eq. CO2/kWh
Economie de production d'un kWh PV (g Eq. CO2/kWh) 22 g Eq. CO2/kWh
C0O2moyen annuel évité par l'installation (tonnes/an) 18,6 to CO2/an
CO02 évité par linstallation sur 30 ans (tonnes) 557,4t0 CO2

(*) Pour un module équivalent fabriqué entierement en Asie la valeur peut atteindre 1600 kg Eq. CO,/kWc

(**) D'aprées RTE, historique 2010-2023 : https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrique-
2023/emissions#Analysehistorique

D'aprés une étude RTE (https://assets.rte-france.com/prod/public/2020-06/note%20bilans%20co2.pdf), la production d'énergies
renouvelables (prioritaires sur e réseau) se substitue principalement a de I'énergie issue de productions thermiques fossiles en
Europe (gaz, charbon, fioul).

Ainsi, d'aprés HESPUL : "en moyenne, 1 kWh éolien ou photovoltaique évite ainsi I'émission de 480 gCO,/kWh,."

https://www.photovoltaique.info/fr/info-ou-intox/les-enjeux-environnementaux/temps-de-retour-carbone/emissions-evitees-
et-temps-de-retour/
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https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrique-2023/emissions#Analysehistorique
https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrique-2023/emissions#Analysehistorique
https://assets.rte-france.com/prod/public/2020-06/note%20bilans%20co2.pdf
https://www.photovoltaique.info/fr/info-ou-intox/les-enjeux-environnementaux/temps-de-retour-carbone/emissions-evitees-et-temps-de-retour/
https://www.photovoltaique.info/fr/info-ou-intox/les-enjeux-environnementaux/temps-de-retour-carbone/emissions-evitees-et-temps-de-retour/

Scenario alternatif

Prise en compte des résultats du Diagnostic Structure
Dimensionnement réviseé
Etude économique / optimisation de rentabilité
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I Réesultats du diagnostic structure

Synthése du diagnostic réalisé par DEMO (indice 1 — mars 2025) :
-> Les batiments avec avis défavorable (en rouge) sont écartés de I'étude.

synthése sur I'aptitude des batiments a recevoir une charge de zokgfm? pour la mise en ceuvre des panneaux

photoveltaiques.

Batiment B+ Bitiment Biga

Batiment Bz Batiment Bigsg

Batiment B3 Batiment By Il nous est impossible de justifier une réserve de surcharge exploitable
Batiment Bi72

Batiment By Batiment Bio Il nous est impossible de justifier une réserve de surcharge exploitable sur les

sheds
Batiment Bs Il nous est impossible de justifier une réserve de surcharge exploitable
Batiment B6

Batiment B8o

Batiment Bro Batiment B21

Batiment Bz Il nous est impossible de justifier une réserve de surcharge exploitable Batiment B89

Batiment B12z2 Il nous est impossible de justifier une réserve de surcharge exploitable
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Installations pre-selectionnées sur critére
structurel

Puissance Surface Energie produite  [Productible . .
N T it ; . - © g
om ype desite installée générateur PV  ((année 1) spécifique (P50) LES Insta I Iatlons BZ 1 et 889 sont
- - a - - - ’ yé y 4 n . .
écartées également (méme si avis
1'2(;]3;;';79 Batiment - toit terrasse 65,42 KWc 303 m? 60 814 KWh 930 kWh/kWc structurel favorable) car petites
installations (colt €/Wc élevé).
80 GRDF Batiment - toit terrasse 32,04 kWc 148 m? 30 151 kWh 941 kKWh/kWc
Tennis (sol) Sol 48,06 kWc 222 m? 45613 kWh 949 kWh/kWc
Ags . 2
194 Batiment - toit terrasse 52,07 kWc 241m 51011 kWh 980 kWh/kWc En orange, modélisations corrigées a la suite
, du diagnostic structure.
195 Batiment - toit terrasse 82,33 kWc 381m 75 885 kWh 922 KWh/kWc
Parking Ombriere 210,93 kWc 975 m? 187998 kWh 891 kWh/kWc
Entrée (sol) Sol 96,12 kWc 445 m? 97592 kWh-
172 (seul) Batiment - toit terrasse 11,57 kWc 51m? 11 075 kWh 957 kWh/kWc
10 (terrasse) Batiment - toit terrasse 27,59 kWc 122 m? 23 496 kWh 852 kWh/kWc
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Analyse de rentabiliteé par installation pre-
sélectionnée

om . pussance [Productible |[CRUETYJCAPEK |OPEX -année| IV RIRE
P installée spécifique (P50) (€ HT / Wc) 1 (€HT/an) ) ’
- - X -~ |MOE - - - |et augment. +3%/an) -
1-2-3-4-6-79 TRA: 16 ans
Batiment - toit terrasse 65,42 kWc 930 kWh/kWc 95300€ | 1,46€HT/Wc 1500€ V
(hors 5) TRI30:7,3% Inst. conservée dans
v '
TRA:19ans i
80 GRDF Batiment - toit terrasse 32,04 kW 941 KWh/KWc 54600€ | 1,70 €HT/Wc 900 € TRI30- 5 8% v le Sc. alternatif
1 9,8%
— Inst. écartée du Sc.
. :17 ans .
Tennis (sol) Sol 48,06 kWc 949 kWh/kWc 77700€ | 1,62€HT/Wc 1000€ TRI30: 6,8% \/ alternatif
- . TRA:15ans
194 Batiment - toit terrasse 52,07 kWc 980 kWh/kWc 72900€ | 1,40€HT/Wc 1200€ TRI30 - 8.20% \/
:8,2%
195 Batiment - toit terrasse | 82,33 KW 922 KWh/KWc 105200€ | 1,28€HT/Wc|  1800€ TRA:1dans - p
! et ’ ’ TRI 30 : 8,4%
. . TRA:21ans
Parking Ombriére 210,93 kKWc 891 kWh/kWc 391500€ | 1,86 €HT/Wc 3300€ TRI30+ 5 20 Vv
:9,2%
TRA : temps de retour
TRA: 14 ans .
Entrée (sol) Sol 96,12 KWc 129500€ | 1,35€HT/Wc 2100€ Vv actualisé
TRI 30 :9,0%
TRA: 29 ans
172(seul)  |Batiment - toit terrasse 11,57 KW 957 kWh/kWc 30000€ | 2,59€HT/Wc 400€ TRIZ0: 2,75 X TRI 30 : taux de
10 (terrasse) | Batiment - toit terrasse 27,59 KWc 852 KWh/KWc 50200€ | 1,82€HT/Wc 900€ TRA: 24 ans X rentabilite interne,
’ ’ TRI30: 4,1% calculé sur 30 ans
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I Flux énergétique du Sc Alternatif

14200 —— Besoin Production

e Consommation

ACI+ ACC

Surplus

3
o508
=)

%t Autoconsommation solaire

| | |
LTS
TN O O o B R OY

mmmmm
~~~~~~~~~~~~

Puissance dé p | oyé e 587 kWc Taux d'autoconso. (autoconso / prod) 100%

Energie produite et intégralement autoconsommeée : Taux d'autoproduction (autoconso /conso) 7,2%
549 105 kWh/an



Il Analyse de I'autoconsommation

Vision mensuelle (scénario alternatif) :

800000 Répartition de I"énergie (kWh/maois)

700 000

600 000
500 000
400 000
300 000
200 000
100 000
_ 1 . 2 . 3 . - . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 . 10

m Conso. Autoproduite  m Conso. Réseau



I Résultats economiques

Investissement : 926 700 € HT

Co(its opérationnels : 11 800 € HT/an - ) )
Cash Flow 30 ans

Projet rentable en 18 ans (TRA) dans les 1500000

hypotheses définies (pour une durée de vie

estimée de l'installation > 30 ans). 1000 000

Le Temps de Retour Brut est de 15 ans. 500000

VAN30 682730€
TRI 30 6,6%
LCOE 30 11,461 c€/kWh

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

TRA 18 ans
-500 000
Rentabilité dépend principalement de I'évolution du 1000 000
colt de lI'électricité : s [ CF s FCF_ACTUALISE

- Si+3%/an sur 30 ans -> TRA passe a 15 ans.
- Si+3%/an de an 1 a5 puis +5%/an -> TRA passe a 14
ans.
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I Budget indicatif pour travaux annexes

Réfection de
Nom Type de site Su(:z:i:::: (Z;I:)e S lz'i:lnsczs:ltif)::: Autres postes (HT) Total (HT)
1) ~ (HT) - - -
1-2-3-4-6-79 Batiment - toit terrasse 1900 304000 € 304000 €
80 GRDF Batiment - toitterrasse 470 75000 € 75000 €
Tennis (sol) Sol
194 Batiment - toitterrasse 1200 192000 € 192000 €
195 Batiment - toit terrasse 1400 224000 € (3)15000€ 239000 €
Parking Ombriere ) 6000€ 6000€
Entrée (sol) Sol Bl 3000€ 3000€
TOTAL :
819 000 € HT

(1) Sous certaines conditions (cf.
p20), I'installation PV pourra étre
mise en ceuvre directement sur le
complexe existant sans nécessité
de réfection préalable.

(3) Dépose de la végétalisation
existante.

(4) Dépose des candélabres et
arbres.

(5) Dépose des drapeaux, des
candélabres et arbres.
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I Impact carbone du scénario

Puisssance créte 587,0 kWc
Production moyenne MWh/an sur 30 ans 511,1 MWh/an
Facteur d'émission CO2 d'un module photovoltaique VOLTEC (*) 600 kg Eq. CO2/kWc
Coltde production du kWh PV (g Eq. CO2/kWh) 23 g Eq. CO2/kWh
Coltde production du kWh Mix francais (g Eq. CO2/kWh) (**) 45 g Eq. CO2/kWh
Economie de production d'un kWh PV (g Eq. CO2/kWh) 22 g Eq. CO2/kWh
CO02 moyen annuel évité par l'installation (tonnes/an) 11,3to CO2/an
CO02 évité par linstallation sur 30 ans (tonnes) 337,8t0 CO2

(*) Pour un module équivalent fabriqué entierement en Asie la valeur peut atteindre 1600 kg Eq. CO,/kWc

(**) D'aprées RTE, historique 2010-2023 : https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrique-
2023/emissions#Analysehistorique

D'aprés une étude RTE (https://assets.rte-france.com/prod/public/2020-06/note%20bilans%20co2.pdf) , la production d'énergies
renouvelables (prioritaires sur e réseau) se substitue principalement a de I'énergie issue de productions thermiques fossiles en
Europe (gaz, charbon, fioul).

Ainsi, d'aprés HESPUL : "en moyenne, 1 kWh éolien ou photovoltaique évite ainsi I'émission de 480 gCO,/kWh,."

https://www.photovoltaique.info/fr/info-ou-intox/les-enjeux-environnementaux/temps-de-retour-carbone/emissions-evitees-
et-temps-de-retour/
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Conclusion



I Comparaison des 2 scénarios

du site

NON PRISE EN COMPTE DES CONTRAINTES STRUCTURELLES

Aspects énergétiques Déploiement de 13 installations, d’une
puissance cumulée de 930 kW, et
produisant 888 MWh/an.

Taux de couverture des besoins du site :

12%

Aspects économiques Investissement : 1 470 k€ HT
Charges opérationnelles : 18,3 k€ HT / an
Temps de retour actualisé : 17 ans
LCOE : 11,177 c€/kWh (calcul sur 30 ans)

_ Scénario de base Scénario alternatif

Obijectif recherché Déploiement de la puissance maximale

Prise en compte des contraintes
structurelles et recherche d’'un temps de
retour optimisé

Déploiement de 7 installations, d’'une
puissance cumulée de 587 kW, et
produisant 549 MWh/an (soit 62% du sc
de base).

Taux de couverture des besoins du site :
7%

Investissement : 927 k€ HT

Charges opérationnelles : 11,8 k€ HT / an
Temps de retour actualisé : 18 ans

LCOE : 11,461 c€/kWh (calcul sur 30 ans)
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B Conclusion

* Projet global rentable avec des hypotheses conservatrices en ce qui concerne
I'augmentation de I'électricité

* Projet global pouvant étre scindé en plusieurs installations a déployer au fil de I'eau

* Pour chacune des installations : projet déployable rapidement (12 a 24 mois), car
soumis a simple Déclaration Préalable (avis de ’ABF requis néanmoins).

* Pour les installations au sol, au vu de la puissance, pas d’enjeux environnementaux
(P<300 kWCc) -> pas d’examen au cas par cas, sauf si 'autorité environnementale le
demande (clause filet).

* Neécessité de réaliser un « Porter a connaissance de modification d’une ICPE »

* Choix du financement / montage du projet a faire par I'INERIS
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Annexe

Simulation par implantation PV
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I B1 a B6 et B79 - batiments

Toiture terrasse avec étanchéité bitumineuse apparente et structure béton. Le batiment B5 dispose d’une sur-structure de type grue
supportant le dernier étage (a confirmer par BE structure).

Les toitures disposent d’un encombrement important par divers équipements techniques. La sécurisation est assurée par des garde-corps
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I B1 a2 B6 et B79 - installation

Surface du générateur PV 364 m?
Inclinaison 10°
Orientation 11°
Puissance créte retenue kWc 78,77 kWc
Puissance unitaire Wc module PV 445 Wc
Nombre de modules PV 177
Type Module PV mono-Si
Dimensions module PV 1,868m*1,07m
Puissance totale max onduleurs kVA 74 kVA
Nombre d'onduleurs 4
Types d'onduleurs Onduleurs triphasés multi MPPT

Systéme en surimposition, lesté ou
thermosoudé a I'étanchéité.




I B1 a B6 et B79 - production

Production d'énergie

Pertes moyennes sur la durée de Il'installation (30 ans)

Pertes Irradiation

76,0 RO
AN

;421,2 T 7 A QL o2 oS
’ b bQ\

70,0

68,0

66,0
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62,0

60,0
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MWH

©
& [

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Production AC année par année en MWh/an

Gisement global horizontal du site sans masque 1152 kWh/m?/an —
Gisement global horizontal du site avec masques 1147 kWh/m?/an Masque lointain 0 1>%
= Masque proche 7,14%
Production AC année 1 74581 kWh Différences d'ombrages entre modules 1,94%
Productible spécifique année 1 (P50) 947 kWh/kWc Modules bifaciaux
Productible spécifique année 1 (P90) 869 kWh/kWc Gain bifacial 0,00%
Pertes par écrétage onduleur année 1 0,27% Pertes Modules
Performance Ratio 75,8% IAM (réflexion) 3,88% |
LID 2,00%
12000 Encrassement module 2,00%
10 000 Température 0,93%
8000 Tolérance de puissance des modules -0,75%
§ £ 000 Dispersion des caractéristiques 1,00%
< Vieillissement module 7,39%
4000 Pertes Systéme
2 000 Cables DC E 0,40%
0 Onduleur 2,64%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ecrétage I 0,12%
| kWh-An1 1456 @ 2718 5697 | 9141 10353 10952 | 10132 9193 7243 4411 @ 2033 @ 1253 Facteur de puissance ] 0,08%
- - - Cables AC e 0,36%
Production mensuelle AC année 1 en kWh/mois Indisponibilité de la centrale E | 2,00%

Pertes par écrétage des onduleurs
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B B1 a B6 et B79 - coitt

Décomposition des colts du projet en € HT (CAPEX) Ré& e hd ot . n Cottinstattion st s n

Cout installation et sécurité (clotures, ...) 7000 € epartition des couts du projet '

Co(it Rénovation toiture/étanchéité NON COMPRIS m Colit Rénovation toiture/étanchéité

Colt des modules, éco-participation, transport 32000 € y ) .

Cout des onduleurs 9300 € m Colit des modules, éco-participation, transport

Colit structures de fixation 10000 € Codit des onduleurs

Colit accessoires de finition supplémentaires 3000€ 8% B 6% g o

Codit des coffrets de protections électrique DC et AC 6000 € Lol stucresCe

Coit des VRD et céblages 5000 € m Colit accessoires de finition supplémentaires

Colit du monitoring 1000 €

Colit de la pose et raccordements électriques 16 000 € W Colit des coffrets de protections électrique DC et AC
Fourniture et pose de la centrale PV 89300 € = ot 6 VR B CAD

Etudes et Maitrise d'CEuvre 12 000 €

Bureaux de controle et SPS 4500 € H Co(it du monitoring

Bureau structure 9000 € . -
Investissement TOTAL 114 800 € B Co(it de la pose et raccordements électriques
Coiit total au Wc 1,46 €/Wc m Ftudes et Maitrise d'CEuvre

M Bureaux de controle et SPS
CHARGES
o . z B

Charge d'exploitation année 1 1800€/an R

Les charges d’exploitation comprennent :
- Entretien et maintenance
- Assurance
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B B12 - batiment

Batiment avec charpente métallique et couverture bac acier avec 2 pans Sud. Des cheminées
génerent des masques importants sur ces pans.



B B12 - installation

2

Systeme en surimposition sur bac acier.

.'.".'.I.I.I./. -

yyyyryy

Surface du générateur PV 200 m?
Inclinaison 24,4°
Orientation -25°
Puissance créte retenue kWc 43,17 kWc
Puissance unitaire Wc module PV 445 Wc
Nombre de modules PV 97

Type Module PV mono-Si
Dimensions module PV 1,868m*1,07m
Puissance totale max onduleurs kVA 46 kVA
Nombre d'onduleurs 2

Types d'onduleurs

Onduleurs triphasés multi MPPT
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B12 - production

Pertes moyennes sur la durée de l'installation (30 ans)

Pertes Irradiation

Masque lointain D 0,18%
- ” - Masque proche 1,71%
Productiond energie Différences d'ombrages entre modules D 0,29%
- - - 2
Gisement global horizontal du site sans masque 1152 kWh/m?/an Modules bifaciaux
- - - 2
Gisement global horizontal du site avec masques 1146 kWh/m?/an Gain bifacial | | 0,00%
Production AC année 1 47 985 kWh
Productibl f 1(P50 1112 KWh/kW Pertes Modules
roductible spécifique année c - -
1o'e speaq - (PS0) IAM (réflexion) 3)13%
Productible spécifique année 1 (P90) 1020 kWh/kWc
— - 5 LD | 2,00%
Pertes par écrétage onduleur année 1 0,36% | -
Perte par bridage de la puissance d'injection 0,0% Encrassement module 1,00%
Performance Ratio 83,1% Température : 0,59%
- - oo
000 Tolérance de puissance des modules i 0,75%
£ 000 Dispersion des caractéristiques | 1,00%
< 000 Vieillissement module 7,3%%
- 4000 Pertes Systeme
2 000 Cables DC - 0,42%
5 000 Onduleur 3,30%
1000 Ecrétage 1 0,16%
0 Facteur de puissance 0,05%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Cables AC D 0,36%
kWh-Moy 1170 = 1932 | 3601 5353 5722 5889 | 5536 5245 4496 3058 1620 1145 -
‘ o Indisponibilité de la centrale | 2,00%
Production mensuelle AC (moyenne sur la durée d'observation) en kWh/mois Pertes par écrétage des onduleurs
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B B12 - ot

Décomposition des coiits du projet en € HT (CAPEX) Répartition des codits du projet ™ Codt installation et sccHifie A
Codt installation et sécurité (clotures, ...) 1000€ , B Coiit Rénovation toiture/étanchéité
Colit Rénovation toiture/étanchéité NON COMPRIS ' '
Colt des modules, éco-participation, transport 17 000 € B Cotit des modules, £co-partitinale B
Colit des onduleurs 7100€ e
Colit structures de fixation 17000 € R
Colit accessoires de finition supplémentaires 500 € o e W Coiit structures de fixation
Colit des coffrets de protections électrique DC et AC 3000€
Cot des VRD et cablages 2000€ M Colit accessoires de finition supplémentaires
Cout du monitoring 600 € B Colit des coffrets de protections électrique DC
Colit de la pose et raccordements électriques 6000€ et AC
Fourniture et pose de la centrale PV 54200 € = Codtt des VRD et cdblages
Etudes et Maitrise d'CEuvre 5500 € B Cott du moritornng
Bureaux de contréle et SPS 1500€
Bureau structure 2000€ M Coflit de la pose et raccordements électriques
Investissement TOTAL 63200 € R
Codt total au Wc 1,46 €/Wc
B Bureaux de controle et SPS
CHARGES
Charge d'exploitation année 1 900 €/an I Bired AniC I

Les charges d’exploitation comprennent :
- Entretien et maintenance
- Assurance
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B B122 - batiment

Batiment multi-pan en bac acier et toiture terrasse au Sud. Acces par échelle a crinoline.
Encombrement moyen : puits de lumiere, cheminée, extracteur...
Sécurisation de la toiture terrasse par ligne de vie.




B B122 - installation
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Systeme en surimposition:

- Lesté ou thermosoudé a I'étanchéité sur la terrasse

- Sur bac acier sur la partie toiture inclinée.

Substitution de la ligne de vie par des garde-corps.

Surface du générateur PV 492 m?
Inclinaison 10°
Orientation -25°
Puissance créte retenue kWc 106,36 kWc
Puissance unitaire Wc module PV 445 Wc
Nombre de modules PV 239
Type Module PV mono-Si
Dimensions module PV 1,868m*1,07m
Puissance totale max onduleurs kVA 99 kVA
Nombre d'onduleurs 3

Types d'onduleurs

Onduleurs triphasés multi MPPT
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I B122 - production

Pertes moyennes sur la durée de l'installation (30 ans)

Pertes Irradiation

Production d'énergie

Gisement global horizontal du site sans masque 1152 kWh/m?/an
Gisement global horizontal du site avec masques 1147 kWh/m?/an
Production AC année 1 101 124 kWh
Productible spécifique année 1 (P50) 951 kWh/kWc
Productible spécifique année 1 (P90) 872 kWh/kWc
Pertes par écrétage onduleur année 1 0,23%
Perte par bridage de la puissance d'injection 0,0%
Performance Ratio 78,0%

16 000
14 000
12 000
10 000
I
S 8000
b4
6 000
4000
2000

0
1 2 3 4 5 6 7

9 10 11 12

kWh-Moy 1709 | 3365 7116 11509 13275 14063 | 13065 11767 9078 5451 2440 | 1426

Production mensuelle AC (moyenne sur la durée d'observation) en kWh/mois

Masque lointain 0,14%
Masque proche ? 4,75%
Différences d'ombrages entre modules 0,46%
Modules bifaciaux
Gain bifacial | 0,00%
Pertes Modules
IAM (réflexion) 4,14%
LID 2,00%
Encrassement module 2,00%
Température 0,83%
Tolérance de puissance des modules -0,75%
Dispersion des caractéristiques 1,00%
Vieillissement module 7,39%
Pertes Systeme
Cables DC 0,38%
Onduleur % 3,76%|
Ecrétage 1 0,10%
Facteur de puissance |] 0,06%
Cables AC y 0,35%
Indisponibilité de la centrale i 2,00%

Pertes par écrétage des onduleurs
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B B122 - coit

Décomposition des colits du projet en € HT (CAPEX) B tion des coiits du broiet = Codit installation et sécurité (clétures, ..)
Colt installation et sécurité (clotures, ...) 3000€ P - uproj
— " " " T W Colit Rénovation toiture/étanchéité
Colit Rénovation toiture/étanchéité NON COMPRIS
Colit des modules, éco-participation, transport 43000€ ® Coit des modules, éco-participation,
Colit des onduleurs 10 600 € transport
" " N Co(t des onduleurs
Colt structures de fixation 43000 €
Colt accessoires de finition supplémentaires 1500 € " 2 2% 2% B Colit structures de fixation
8%
Colt des coffrets de protections électrique DC et AC 9000€ X . i ; _
Coiit des VRD et cﬁblages 3000€ m Colit accessoires de finition supplémentaires
Colt du monitoring 1400€ W Coiit des coffrets de protections électrique
Colit de la pose et raccordements électriques 23000 € MeiAe
Fourniture et pose de la centrale PV 137500 € e Codt des VRDGHE s
Etudes et Maitrise d'Guvre 12 000 € W Co(it du mgnitgring
Bureaux de contréle et SPS 3000€
T e e 3000 € M Colit de la pose et raccordements électriques
Investissement TOTAL 155500 € B Etudes et Maitrise d'Euvre
Coiit total au Wc 1,46 €/Wc
M Bureaux de contrdle et SPS
CHARGES m Bureau structure
Charge d'exploitation année 1 1800€/an

Les charges d’exploitation comprennent :
- Entretien et maintenance
- Assurance
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B B194 - batiment

Toit terrasse avec étanchéité bitumineuse et protection par gravillons. Fort taux d’encombrement en partie Ouest (équipement
technique de ventilation), quelques skydomes et cheminées sur le reste de la toiture. Acrotere périphérique de 1,03 m de haut.
Structure béton.
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B B194 - installation

Systeme en surimposition, lesté ou thermosoudé a
I’étanchéité.

Surface du générateur PV 241 m?
Inclinaison 10°
Orientation -25°
Puissance créte retenue kWc 52,07 kWc
Puissance unitaire Wc module PV 445 Wc
Nombre de modules PV 117
Type Module PV mono-Si
Dimensions module PV 1,868m*1,07m
Puissance totale max onduleurs kVA 53 kVA
Nombre d'onduleurs 2

Types d'onduleurs

Onduleurs triphasés multi MPPT
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B B194 - production

Pertes moyennes sur la durée de l'installation (30 ans)

Pertes Irradiation

Production d'énergie : Avec Bridage

Production mensuelle AC (moyenne sur la durée d'observation) en kWh/mois

Gisement global horizontal du site sans masque 1152 kWh/m?/an
Gisement global horizontal du site avec masques 1146 kWh/m?/an
Production AC année 1 51010 kWh
Productible spécifique année 1 (P50) 980 kWh/kWc
Productible spécifique année 1 (P90) 899 kWh/kWc
Pertes par écrétage onduleur année 1 0,07%
Perte par bridage de la puissance d'injection 0,0%
Performance Ratio 78,8%
8 000
7 000
6 000
5000
S 4000
<
3000
2000
1000
0
1 2 3 4 5 9 10 11 12
kWh-Moy 906 | 1762 3697 5832 6555 6892 6423 5881 4635 2835 1321 773

Onduleur

3,48%

Ecrétage

0,02%

Facteur de puissance

0,05%

Cables AC

0,33%

Masque lointain | 0,25%
Masque proche 4,15% |
Différences d'ombrages entre modules | 1,04%
Modules bifaciaux
Gain bifacial | i 0,00%
Pertes Modules
1AM (réflexion) 3,89% |
LD | 2,00%
Encrassement module | 2,00%
Température | 0,84%
Tolérance de puissance des modules -0,75%
Dispersion des caractéristiques | 1,00%
Vieillissement module 7,39%
Pertes Systeme
Cables DC % 0,39%
i
Indisponibilité de la centrale i | 2,00%

Pertes par écrétage des onduleurs
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B B194 - coat

Décomposition des colits du projet en € HT (CAPEX) . » - . ® Colt installation et sécurité (clatures, ...)
— , - Répartition des colts du projet
Colt installation et sécurité (cl6tures, ...) 3000€ . e N
" ” - N ” T m Colit Rénovation toiture/étanchéité
Colit Rénovation toiture/étanchéité NON COMPRIS
Cout des modules, éco-participation, transport 21000 € m Cout des modules, éco-participation,
Colit des onduleurs 4900€ transpert
Colit structures de fixation 7500 € Colit des oniBe i
Colit accessoires de finition supplémentaires 2000€ oo 4% 4 0% sCottandnreainry
Colt des coffrets de protections électrique DC et AC 4000€
Colit des VRD et cablages 3500€ m Coiit accessoires de finition
Coiit du monitoring 1000€ supplémentaires
= ” R B Colit des coffrets de protections électrique
Colit de la pose et raccordements électriques 11000 € DC et AC
Fourniture et pose de la centrale PV 57900 € W Coiit des VRD et cablages
Etudes et Maitrise d'CEuvre 8000 € ) .
Bureaux de contrdle et SPS 4000 € M Codtdu monitous
Bureau structure 3000€ M Colit de la pose et raccordements
Investissement TOTAL 72900 € électriques
Coiit total au Wc 1,40 €/WC W Etudes et Maitrise d'(Euvre
M Bureaux de contrdle et SPS
CHARGES i Bureau structure
Charge d'exploitation année 1 1200€/an

Les charges d’exploitation comprennent :
- Entretien et maintenance
- Assurance
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B B195 - batiment

Toiture végétalisée sur support TAN et charpente métallique. Fort taux d’encombrement avec de
nombreux extracteurs de hauteur > 2m.

La mise en place d’un systeme PV nécessitera au préalable le retrait de la végétalisation existante,
voire de tout le complexe d’étanchéité existant.



Systeme en surimposition, lesté ou thermosoudé a

I’étanchéité.

Surface du générateur PV 381 m?
Inclinaison 10°
Orientation 29°
Puissance créte retenue kWc 82,33 kWc
Puissance unitaire Wc module PV 445 Wc
Nombre de modules PV 185
Type Module PV mono-Si
Dimensions module PV 1,868m*1,07m
Puissance totale max onduleurs kVA 83 kVA
Nombre d'onduleurs 3

Types d'onduleurs

Onduleurs triphasés multi MPPT
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I B 195 - production

Pertes moyennes sur la durée de l'installation (30 ans)

Pertes Irradiation

Masque lointain

0,40%

Production d'énergie

Masque proche

6,50%

Différences d'ombrages entre modules

,99%

Modules bifaciaux

Gisement global horizontal du site sans masque 1152 kWh/m?/an
Gisement global horizontal du site avec masques 1141 kWh/m?/an
Production AC année 1 75 885 kWh
Productible spécifique année 1 (P50) 922 kWh/kWc
Productible spécifique année 1 (P90) 845 kWh/kWc
Pertes par écrétage onduleur année 1 0,12%
Perte par bridage de la puissance d'injection 0,0%
Performance Ratio 74,4%
12 000
10 000
8 000
I
= 6000
4000
2 000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kWh-Moy | 1104 2421 5382 | 8840 10099 10566 9835 8944 | 6989 | 3986 1616 909

Production mensuelle AC (moyenne sur la durée d'observation) en kWh/mois

Gain bifacial | ] 0,00%

Pertes Modules
IAM (réflexion) 3,93% |
LID 2,00%
Encrassement module 2,00%
Température 0,95%
Tolérance de puissance des modules -0,75%
Dispersion des caractéristiques 1,00%
Vieillissement module 7,39%

Pertes Systeme
Cables DC 0,40%
Onduleur % 4,47% |
Ecrétage 0,04%
Facteur de puissance 0,05%
Cables AC ! | 0,33%
Indisponibilité de la centrale i | 2,00%

Pertes par écrétage des onduleurs
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B B195 - coit

M Colt installation et sécurité (clotures, ...)

Répartition des colts du projet

Décomposition des colts du projet en € HT (CAPEX) m Cotit Rénovation toiture/étanchéité

Cout installation et sécurité (clotures, ...) 4000€

Colt Rénovation toiture/étanchéité NON COMPRIS m Cofit des modules, &éco-participation,

Cout des modules, éco-participation, transport 33000€ transport

Cout des onduleurs 8700€ Cofit des onduleurs

Codt structures de fixation 11000€

Cout accessoires de finition supplémentaires 2500 € 4% 3% 4 0% B Cofit structures de fixation

Cout des coffrets de protections électrique DC et AC 6500 €

Colt des VRD et cablages 4000€ m Coit accessoires de finition

Colit du monitoring 1000€ supplémentaires

Colit de la pose et raccordements électriques 16 000 € W Codt des coffrets de protections
Fourniture et pose de la centrale PV 86700 € Electrque DEEE

Etudes et Maitrise d'CEuvre 11000€ ST BT AT

Bureaux de contrdle et SPS 4500€ m Cotit du monitoring

Bureau structure 3000€
Investissement TOTAL 105200€ M Co(t de la pose et raccordements
Colit total au Wc 1,28€/Wc électriques

m Etudes et Maitrise d'Euvre

CHARGES
Charge d'exploitation année 1 1800 €/an W Bureaux de controle et SPS

[ Bureau structure

Les charges d’exploitation comprennent :
- Entretien et maintenance
- Assurance
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B B171-172 - batiment

B171 : batiment en ossature bois avec membrane d’étanchéité PVC sur support

TAN et isolant.
B172 : structure béton et étanchéité bitumineuse apparente.
Sécurisation des 2 toitures par ligne de vie. Présence de quelques équipements

techniques en toiture.
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B B171-172 - installation

B172 : Systeme en
surimposition, lesté
ou thermosoudé a
I’étanchéité.
Substitution de la
ligne de vie par des
garde-corps.

B171 : Systeme a plat,
collé a la membrane
d’étanchéité

B171 B172 TOTAL
Surface du générateur PV 204 m? 54 m? 258 m?
Inclinaison 5° 10° -
Orientation -25°/155° -25° -
Puissance créte retenue kWc 35,26 kWc 11,57 kWc 46,83 kWc
Puissance unitaire Wc module PV 215 Wc 445 Wc -
Nombre de modules PV 164 26 190
Type Module PV mono-Si mono-Si mono-Si
Dimensions module PV 1,62m*0,74m 1,868m*1,07m -
Puissance totale max onduleurs kVA 33 kVA 11 kVA 43 9 kVA
Nombre d'onduleurs 1 1 2
Types d'onduleurs Onduleurs triphasés multi MPPT_
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B B171-172 - production

Pertes moyennes sur la durée de l'installation (30 ans)

Pertes Irradiation

Production d'énergie

Gisement global horizontal du site sans masque 1152 kWh/m?/an
Gisement global horizontal du site avec masques 1146 kWh/m?/an
Production AC année 1 41 158 kWh
Productible spécifique année 1 (P50) 879 kWh/kWc
Productible spécifique année 1 (P90) 806 kWh/kWc
Pertes par écrétage onduleur année 1 0,32%
Perte par bridage de la puissance d'injection 0,0%
Performance Ratio 75,0%
7 000
6 000
5000
- 4000
S 3000
2000
1000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kWh-Moy 544 1219 2882 4742 5625 | 6030 5524 4867 3662 2041 781 464

Production mensuelle AC (moyenne sur la durée d'observation) en kWh/mois

Masque lointain 0,17%
Masque proche E 6,18%
Différences d'ombrages entre modules 1,76%
Modules bifaciaux
Gain bifacial | | 0,00%
Pertes Modules
IAM (réflexion) 4,50% |
LID | 2,00%
Encrassement module 1,00%
Température 1,24%
Tolérance de puissance des modules -0,75%
Dispersion des caractéristiques 1,00%
Vieillissement module 7,39%
Pertes Systeme
Cables DC 0,38%
Onduleur % 3,73%
Ecrétage ] 0,15%
Facteur de puissance |] 0,06%
Cables AC 0,37%
Indisponibilité de la centrale % 2,00%

Pertes par écrétage des onduleurs
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B B171-172 - coit

Décomposition des colts du projet en € HT (CAPEX)

Cout installation et sécurité (clotures, ...) 1000€
Co{it Rénovation toiture/étanchéité NON COMPRIS
Cout des modules, éco-participation, transport 39600€
Colit des onduleurs 4600 €
Colit structures de fixation 3000€
Colt accessoires de finition supplémentaires 2000€
Colt des coffrets de protections électrique DC et AC 1800€
Cout des VRD et cablages 3000€
Colit du monitoring 1000€
Colt de la pose et raccordements électriques 6000 €
Fourniture et pose de la centrale PV 62000 €
Etudes et Maitrise d'CEuvre 7000€
Bureaux de contréle et SPS 2000€
Bureau structure 2000€
Investissement TOTAL 73000 €
Codit total au Wc 1,56 €/Wc
CHARGES
Charge d'exploitation année 1 900 €/an

Les charges d’exploitation comprennent :
- Entretien et maintenance
- Assurance

Répartition des colts du projet

W Co(tinstallation et sécurité (clotures, ...)

B Coiit Rénovation toiture/étanchéité

 Co(it des modules, éco-participation, transport
Colit des onduleurs

B Co(t structures de fixation

m Co(it accessoires de finition supplémentaires

M Co(t des coffrets de protections électrique DC et
AC

M Co(it des VRD et cablages

MW Co(t du monitoring

M Co(it de |a pose et raccordements électrigues

m Etudes et Maitrise d'(Euvre

M Bureaux de controle et SPS

m Bureau structure

91



B10 - batiment

Toit terrasse Sheds incurvés

Batiment avec zone constituée d’une toiture en sheds incurvés sur
structure béton, et une toiture terrasse en contrebas.
La sécurisation est réalisée par des garde-corps.




B B10 - installation

Zone « Shed » : Systeme a plat, collé a la membrane d’étanchéité
Zone « terrasse » : Systeme en surimposition, lesté ou thermosoudé a
I’étanchéité.

Maintien des garde-corps sur les 2 zones.

Shed Terrasse TOTAL
Surface du générateur PV 497 m? 128 m? 624 m?
Inclinaison 21°/26°/31° 10°
Orientation -25° -25° -
Puissance créte retenue kWc 85,14 kWc 27,59 kWc 112,73 kWc
Puissance unitaire Wc module PV 430 Wc 445 Wc -
Nombre de modules PV 198 62 260
Type Module PV mono-Si mono-Si mono-Si
Dimensions module PV 2,18m*1,12m 1,868m*1,07m -
Puissance totale max onduleurs kVA 80 kVA 25 kVA 105,0 kVA
Nombre d'onduleurs 2 1 2

Types d'onduleurs

Onduleurs triphasés multi MPPT
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B B10 - production

Pertes moyennes sur la durée de l'installation (30 ans)

Pertes Irradiation

Masque lointain | 0,23%
Masque proche 6,30%
Différences d'ombrages entre moduleg 0,80%
Modules bifaciaux
Gain bifacial | | 0,00%
Pertes Modules
1AM (réflexion) 3,27%

LID 2,00%
Encrassement module 2,00%
Température 1,11%
Tolérance de puissance des modules -0,75%
Dispersion des caractéristiques 1,00%
Vieillissement module 7,39%

Pertes Systeme

Cables DC % 0,42%
Onduleur 4,06% |
Ecrétage 0,02%
Facteur de puissance 0,06%
Cables AC 2 0,35%
Indisponibilité de la centrale i 2,00%

Pertes par écrétage des onduleurs

Production d'énergie : Avec Bridage
Gisement global horizontal du site sans masque 1152 kWh/m?/an
Gisement global horizontal du site avec masques 1146 kWh/m?/an
Production AC année 1 113 548 kWh
Productible spécifique année 1 (P50) 1007 kWh/kWc
Productible spécifique année 1 (P90) 924 kWh/kWc
Pertes par écrétage onduleur année 1 0,08%
Perte par bridage de la puissance d'injection 0,0%
Performance Ratio 76,4%
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B B10 - coit

- — — . " . - . B Colt installation et sécurité (cl6tures, ...)
Décomposition des coiits du projet en € HT (CAPEX) Répartition des colits du projet
Colt installation et sécurité (cl6tures, ...) 4000 € M Colit Rénovation toiture/étanchéité
Colit Rénovation toiture/étanchéité NON COMPRIS . "
= Colilt , éco-participation,
Colit des modules, éco-participation, transport 96000 € trc;l:]spsrstmo s O
Colit des onduleurs 14300 € Cotit des onduleurs
Colt structures de fixation 8000€
Colit accessoires de finition supplémentaires 2000€ m Codt structures de fixation
Cout des coffrets de protections électrique DC et AC 7000€ X _ 48
Colit des VRD et cablages 5000€ picol o deTiit
supplémentaires
Colt du monitoring 2000 € W Coflit des coffrets de protections
Colt de la pose et raccordements électriques 14000 € électrique DC et AC
Fourniture et pose de la centrale PV 152300 € W Colit des VRD et ciblages
Etudes et Maitrise d'CEuvre 13000€ ;
W Coiit itori
Bureaux de contréle et SPS 3000€ O
Bureau structure 6000€ M Colit de la pose et raccordements
Investissement TOTAL 174300 € électriques
Coiit total au Wc 1,55€/Wc M Etudes et Maitrise d'CEuvre
W Bureaux de contrdle et SPS
CHARGES
Charge d'exploitation année 1 1800€/an m Bureau structure

Les charges d’exploitation comprennent :
- Entretien et maintenance
- Assurance
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B B 10 - potentiel en facade

Informations sur les modules PY
Mombre de modules = 26
Puissance totale (kW) = 11,57
Mombre de tables = 26
Surface de module [m% = 51

Faible puissance (12 kWc) -> peu rentable
Systeme ne disposant pas d’ATEC ni d’ETN ->
difficilement assurable




B B8O - batiment

Toiture terrasse avec étanchéité bitumineuse apparente et structure béton. L'acces en toiture se fait par un skydome.
La toiture dispose d’'un encombrement assez faible. La sécurisation est assurée par une ligne de vie centrale.
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I B8O - installation

Systéme en surimposition, lesté ou thermosoudé a
I’étanchéité.
Maintien de la ligne de vie centrale.

Surface du générateur PV 148 m?
Inclinaison 10°
Orientation -25°
Puissance créte retenue kWc 32,04 kWc
Puissance unitaire Wc module PV 445 Wc¢
Nombre de modules PV 72

Type Module PV mono-Si
Dimensions module PV 1,868m*1,07m
Puissance totale max onduleurs kVA 30,0 kVA
Nombre d'onduleurs 1

Types d'onduleurs

Onduleurs triphasés multi MPPT




IS B8O - production

Pertes moyennes sur la durée de Il'installation (30 ans)

Pertes Irradiation

Masque lointain

Masque proche

0,11%
7,53%

Différences d'ombrages entre modules E 0,45%
Modules bifaciaux
Gain bifacial | l 0,00%
Pertes Modules
IAM (réflexion) 3,90%
LID 2,00%
Encrassement module 2,00%
Température 0,94%
Tolérance de puissance des modules -0,75%
Dispersion des caractéristiques 1,00%
Vieillissement module 7,39%
Pertes Systeme
Cables DC 0,39%
Onduleur 4,22%
Ecrétage | 0,11%
Facteur de puissance 0,04%
Cables AC 1 0,36%
Indisponibilité de la centrale i 2,00%

Pertes par écrétage des onduleurs
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Production d'énergie
Gisement global horizontal du site sans masque 1152 kWh/m?/an
Gisement global horizontal du site avec masques 1147 kWh/m?/an
Production AC année 1 30151 kWh
Productible spécifique année 1 (P50) 941 kWh/kWc
Productible spécifique année 1 (P90) 863 kWh/kWc
Pertes par écrétage onduleur année 1 0,25%
Perte par bridage de la puissance d'injection 0,0%
Performance Ratio 75,5%
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I B8O - coit

Décomposition des colts du projet en € HT (CAPEX) i . o S
Ré artition des coﬁts du ro‘et B Cofit installation et sécurité (clotures, ...)
Colt installation et sécurité (cl6tures, ...) 3000€ P proj
Colit Rénovation toiture/étanchéité NON COMPRIS B Codt Rénovation toiture/étanchéité
Colit des modules, éco-participation, transport 13000 € . ) .
— ® Co(it des modules, éco-participation, transport
Colit des onduleurs 2900€
Colit structures de fixation 6000€ Colit des onduleurs
Colit accessoires de finition supplémentaires 2000€
Colit des coffrets de protections électrique DC et AC 3200€ B Coflt ScRes g
Codt des VRD et cablages 2000€ B Colit accessoires de finition supplémentaires
Couit du monitoring 1000€
Colt de la pose et raccordements électriques 8000€ W Coiit des coffrets de protections électrique DC et AC
Fourniture et pose de la centrale PV 41100 €
. ; B Colit des VRD et cdblages
Etudes et Maitrise d'Euvre 7000€
Bureaux de controle et SPS 3500€ m Colit du monitoring
Bureau structure 3000€ % 11%
Investissement TOTAL 54 600 € x 2o T # B Colit de la pose et raccordements électriques
(] o
Coat total au Wc 1,70 €/WC M Etudes et Maitrise d'Euvre
CHARGES M Bureaux de contrdle et SPS
Charge d'exploitation année 1 900€/an

¥ Bureau structure

Les charges d’exploitation comprennent :
- Entretien et maintenance
- Assurance
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B B2 1 - batiment

Toiture terrasse avec étanchéité bitumineuse apparente et structure béton. L'acces en toiture se fait par un skydome.
La toiture dispose d’un encombrement assez faible. La sécurisation est assurée par une ligne de vie centrale.
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B B21 - installation

Systeme en surimposition, lesté ou thermosoudé a I'étanchéité.
Maintien de la ligne de vie centrale.

Surface du générateur PV 49 m?
Inclinaison 10°
Orientation -4°
Puissance créte retenue kWc 10,68 kW c
Puissance unitaire Wc module PV 445 Wc
Nombre de modules PV 24

Type Module PV mono-Si
Dimensions module PV 1,868m*1,07m
Puissance totale max onduleurs kVA 10,0 kVA
Nombre d'onduleurs 1
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B B21 - production

Pertes moyennes sur la durée de I'installation (30 ans)

Pertes Irradiation

Masque lointain 0,13%
Masque proche 3,25%
Différences d'ombrages entre modules 0,06%
Modules bifaciaux
Gain bifacial ! 0,00%
Pertes Modules
IAM (réflexion) 4,00% |
LID 2,00%
Encrassement module 2,00%
Température 0,78%
Tolérance de puissance des modules -0,75%
Dispersion des caractéristiques 1,00%
Vieillissement module 7,39%
Pertes Systeme
Cables DC % 0,39%
Onduleur \ 1,91%
Ecrétage 0,05%
Facteur de puissance 0,06%
Cables AC 0,32%
Indisponibilité de la centrale | 2,00%

Pertes par écrétage des onduleurs

Production d'énergie : Avec Bridage
Gisement global horizontal du site sans masque 1152 kWh/m?/an
Gisement global horizontal du site avec masques 1148 kWh/m?/an
Production AC année 1 10 706 kWh
Productible spécifique année 1 (P50) 1002 kWh/kWc
Productible spécifique année 1 (P90) 919 kWh/kWc
Pertes par écrétage onduleur année 1 0,16%
Perte par bridage de la puissance d'injection 0,0%
Performance Ratio 81,7%
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B B21 - ot

Décomposition des colts du projet en € HT (CAPEX : - - . ® Coltt installation et sécurité (clotures, ...)
— . ompos™ 2 ( ) Répartition des colits du projet
Codt installation et sécurité (cl6tures, ...) 1500€ _ _ ]
—— - - - — M Colit Rénovation toiture/étanchéité
Colit Rénovation toiture/étanchéité NON COMPRIS
Cout des modules, éco-participation, transport 4500€ W Coditdes modles, ecomaric il
Colt des onduleurs 1750€ transport
Colt structures de fixation 4500€ Coiit des onduleurs
Colt accessoires de finition supplémentaires 700 €
Coiit des coffrets de protections électrique DC et AC 1500€ W Cofivshuictures celi
Colit des VRD et cablages 1500€ i ) _ . )
— — m Colit accessoires de finition supplémentaires
Cout du monitoring 600 €
Colt de la pose et raccordements électriques 3000€ W Coilt des coffrets de protections électrique
Fourniture et pose de la centrale PV 19550 € DCet AC
Etudes et Maitrise d'CEuvre 4500€ W Coit des VRD et cablages
Bureaux de controdle et SPS 2250€ ;
o 8
Bureau structure 2500 € M CoHtuSLE
Investissement TOTAL 28800€ M Co(t de la pose et raccordements électrigues
Coiit total au Wc 2,70 €/Wc
W Etudes et Maitrise d'Euvre
CHARGES
Charge d'exploitation année 1 400 €/an B Bureaux de controle et SPS

m Bureau structure

Les charges d’exploitation comprennent :
- Entretien et maintenance
- Assurance
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- batiment

Toiture terrasse avec étanchéité bitumineuse apparente et structure béton. Pas d’acces en toiture.

La toiture dispose d’'un encombrement au centre. La sécurisation est assurée par une ligne de vie.
Le batiment dispose de 2 PDL indépendants.
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I B89 - installation

Surface du générateur PV 49 m?
Inclinaison 10°
Orientation 4°
Puissance créte retenue kWc 10,68 kWc
Puissance unitaire Wc module PV 445 Wc
Nombre de modules PV 24

Type Module PV mono-Si
Dimensions module PV 1,868m*1,07m
Puissance totale max onduleurs kVA 10,0 kVA
Nombre d'onduleurs 1

Systeme en surimposition, lesté ou
thermosoudé a I'étanchéité.
Maintien de la ligne de vie périphérique.
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IS B89 - production

Pertes moyennes sur la durée de l'installation (30 ans)

Pertes Irradiation

Production d'énergie : Avec Bridage

Masque lointain 0,13%
Masque proche % 5,52%
Différences d'ombrages entre modules D 0,21%
Modules bifaciaux
Gain bifacial | [ 0,00%

Pertes Modules

IAM (réflexion)

LID

Température

Vieillissement m

Pertes Systéeme

aflexi 3,87%

2,00%

Encrassement module 2,00%
3 0,90%
Tolérance de puissance des modules -0,75%
Dispersion des caractéristiques 1,00%
ieilli odule 7,39%

Gisement global horizontal du site sans masque 1152 kWh/m?/an
Gisement global horizontal du site avec masques 1148 kWh/m?/an
Production AC année 1 10630 kWh
Productible spécifique année 1 (P50) 995 kWh/kWc
Productible spécifique année 1 (P90) 913 kWh/kWc
Pertes par écrétage onduleur année 1 0,14%
Perte par bridage de la puissance d'injection 0,0%
Performance Ratio 79,3%
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Cables DC 0,39%
Onduleur 1,92%
Ecrétage 0,05%
Facteur de puissance |] 0,06%
Cables AC ' 0,32%
Indisponibilité de la centrale i | 2,00%

Pertes par écrétage des onduleurs

Production mensuelle AC (moyenne sur la durée d'observation) en kWh/mois
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I B89 - coiit

Décomposition des colts du projet en € HT (CAPEX : - - . ® Coltt installation et sécurité (clotures, ...)
— . ompos™ 2 ( ) Répartition des colits du projet
Codt installation et sécurité (cl6tures, ...) 1500€ _ _ ]
—— - - - — M Colit Rénovation toiture/étanchéité
Colit Rénovation toiture/étanchéité NON COMPRIS
Cout des modules, éco-participation, transport 4500€ W Coditdes modles, ecomaric il
Colt des onduleurs 1750€ transport
Colt structures de fixation 4500€ Coiit des onduleurs
Colt accessoires de finition supplémentaires 700 €
Coiit des coffrets de protections électrique DC et AC 1500€ W Cofivshuictures celi
Colit des VRD et cablages 1500€ i ) _ . )
— — m Colit accessoires de finition supplémentaires
Cout du monitoring 600 €
Colt de la pose et raccordements électriques 3000€ W Coilt des coffrets de protections électrique
Fourniture et pose de la centrale PV 19550 € DCet AC
Etudes et Maitrise d'CEuvre 4500€ W Coit des VRD et cablages
Bureaux de controdle et SPS 2250€ ;
o 8
Bureau structure 2500 € M CoHtuSLE
Investissement TOTAL 28800€ M Co(t de la pose et raccordements électrigues
Coiit total au Wc 2,70 €/Wc
W Etudes et Maitrise d'Euvre
CHARGES
Charge d'exploitation année 1 400 €/an B Bureaux de controle et SPS

m Bureau structure

Les charges d’exploitation comprennent :
- Entretien et maintenance
- Assurance
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I Parking - site

Parking VL de superficie > 10 000 m?, trés ombragé par des arbres sur site et situés

sur la parcelle voisine au Sud.
Candélabres d’éclairage a déposer sur les zones a équiper d'ombrieres (éclairage

en sous-face des ombrieres a prévoir).




Parking - installation

Ombriere de parking avec fondations a définir suite aux études

de sol.
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Surface du générateur PV 975 m?
Inclinaison 6°
Orientation -4°
Puissance créte retenue kWc 210,93 kWc
Puissance unitaire Wc module PV 445 Wc
Nombre de modules PV 474
Type Module PV mono-Si
Dimensions module PV 1,868m*1,07m
Puissance totale max onduleurs kVA 186,0 kVA
Nombre d'onduleurs 2

Types d'onduleurs

Onduleurs triphasés multi MPPT
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o Parking - production

Pertes moyennes sur la durée de Il'installation (30 ans)

Pertes Irradiation

Masque p

Masque lointain 0,12%
roche 8,28%
Différences d'ombrages entre modules 1,20%

Modules bifaciaux

Gain bifacial | 0,00%

Pertes Modules
1AM (réflexion) 4,28%
LID 2,00%
Encrassement module 2,00%
Température 0,80%
Tolérance de puissance des modules -0,75%
Dispersion des caractéristiques 1,00%
Vieillissement module 7,39%

Pertes Systeme
Cables DC 0,38%
Onduleur % 4,33%|
Ecrétage 0,04%
Facteur de puissance 0,05%
Cables AC 3 0,34%
Indisponibilité de la centrale i 2,00%

Production d'énergie : Avec Bridage
Gisement global horizontal du site sans masque 1152 kWh/m?/an
Gisement global horizontal du site avec masques 1148 kWh/m?/an
Production AC année 1 187998 kWh
Productible spécifique année 1 (P50) 891 kWh/kWc
Productible spécifique année 1 (P90) 818 kWh/kWc
Pertes par écrétage onduleur année 1 0,12%
Perte par bridage de la puissance d'injection 0,0%
Performance Ratio 74,3%
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o Parking - coit

Décomposition des colts du projet en € HT (CAPEX)

Colt installation et sécurité (clotures, ...) 10000 €
Colit des modules, éco-participation, transport 84000 €
Colt des onduleurs 19500 €
Coiit des Fondations / gros ceuvre NON COMPRIS
Colt structures de fixation 84000 €
Colit accessoires de finition supplémentaires 10000€
Colit des coffrets de protections électrique DC et AC 11000€
Colit des VRD et cablages 55000 €
Colt du monitoring 1500€
Colit de la pose et raccordements électriques 84 000€
Fourniture et pose de la centrale PV 359 000 €
Etudes et Maitrise d'Euvre 20000 €
Bureaux de contrdle et SPS 4500€
Bureau structure et géotechnique 8000€
Investissement TOTAL 391500 €
Coiit total au Wc 1,86 €/Wc
CHARGES
Charge d'exploitation année 1 3300€/an

Les charges d’exploitation comprennent :
- Entretien et maintenance
- Assurance

Répartition des colts du projet

5%12%%

m Colit installation et sécurité (cldtures, ...)
m Colit des modules, éco-participation, transport
m Coldt des onduleurs

Colit des Fondations / gros ceuvre
B Codt structures de fixation
M Colit accessoires de finition supplémentaires
M Colit des coffrets de protections électrique DC et AC
m Coflit des VRD et cablages
W Colit du monitoring
m Colit de la pose et raccordements électriques
B Etudes et Maitrise d'Euvre
B Bureaux de contrdle et SPS

m Bureau structure et géotechnigue
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B Tennis - site

Terrain disponible

% Terrain utilisé

Terrain.ombrage -

Un court de tennis désaffecté est disponible pour une installation PV au sol. Grillage périphérique de 3m de haut générant des
masques. Etude géotechnique a prévoir pour valider les conditions de pose de l'installation.
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- Tennis - installation

Table 2 rangées de 6 panneaux mode paysage.
Structure autoportante ou ancrés au sol par pieux (selon
étude géotechnique)

Surface du générateur PV 222 m?
Inclinaison 20°
Orientation -44°
Puissance créte retenue kWc 48,06 kWc
Puissance unitaire Wc module PV 445 Wc
Nombre de modules PV 108
Type Module PV mono-Si
Dimensions module PV 1,868m*1,07m
Puissance totale max onduleurs kVA 50,0 kVA

Nombre d'onduleurs

1

Types d'onduleurs

Onduleurs triphasés multi MPPT
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B Tennis - production

Pertes moyennes sur la durée de l'installation (30 ans)

Pertes Irradiation

Production d'énergie : Avec Bridage

Gisement global horizontal du site sans masque 1152 kWh/m?/an
Gisement global horizontal du site avec masques 1148 kWh/m?/an
Production AC année 1 45 607 kWh
Productible spécifique année 1 (P50) 949 kWh/kWc
Productible spécifique année 1 (P90) 870 kWh/kWc
Pertes par écrétage onduleur année 1 0,02%
Perte par bridage de la puissance d'injection 0,0%
Performance Ratio 74,1%
7 000
6 000
5000
- 4000
g 3000
2000
1 000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kWh-Moy 670 1469 3323 5378 5951 | 6231 5797 5318 4289 2463 1016 559

Production mensuelle AC (moyenne sur la durée d'observation) en kWh/mois

Masque lointain 0,13%
Masque proche E 11,76%
Différences d'ombrages entre modules 1,76%
Modules bifaciaux
Gain bifacial | ! 0,00%
Pertes Modules
IAM (réflexion) 3,42%
LID | 2,00%
Encrassement module | 1,00%
Température | 0,79%
Tolérance de puissance des modules -0,75%
Dispersion des caractéristiques 1,00%
Vieillissement module 7,39%
Pertes Systéeme
Cables DC 0,42%
Onduleur 2,22%
Ecrétage 0,00%
Facteur de puissance 0,07%
Cables AC | 0,32%
Indisponibilité de la centrale i 2,00%

Pertes par écrétage des onduleurs

480 o
OV v Vo

46,0 At VV/‘\Q%»:’ O & ¢
) » b‘b“b‘

44,0

42,0

MWH

40,0
38,0

36,0
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Production AC année par année en MWh/an

10,0 ©
gAY
8,0 .
o

=4 || O
Z 60 S
T e
2 40 H e

- [T

O b Q
N TR RRR R PP

M=

N

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Pertes par écrétage (kWh/an)

115




B Tennis - coit

Décomposition des colts du projet en € HT (CAPEX) i - . . m Cott installation et sécurité (clbtures, ...
— - - Répartition des colits du projet
Colt installation et sécurité (cl6tures, ...) 2000€ L - o
M Colit Rénovation toiture/étanchéité
Co(it Rénovation toiture/étanchéité 0€
Coiit des modules, éco-participation, transport 19000 € ® Coiit des modules, éco-participation, transport
Colit des onduleurs 5200€ o Bt .
Colit des Fondations / gros ceuvre NON COMPRIS .
Codit structures de fixation 19000 € . 59,;; 4% 1 0% m Colt des Fondations / gros ceuvre
Colit accessoires de finition supplémentaires 0€ - : T T e e
Colit des coffrets de protections électrique DC et AC 4000€ ! 24%
Coiit des VRD et céblages 5000 € R B Colit accessoires de finition supplémentaires
Colt du monitoring 1000 € W Colit des coffrets de protections électrique DC et
Coit de la pose et raccordements électriques 7000 € A
N B Colit des VRD et cablages
Fourniture et pose de la centrale PV 62200€
Etudes et Maitrise d'GEuvre 9000€ m Co(it du monitoring
Bureaux de contrdle et SPS 3500€ m Colit de la pose et raccordements électriques
Bureau géotechnique 3000€
Investissement TOTAL 77700 € W Etudes et Maftrise d'CEuvre
Colt total au Wc 162 €/WC M Bureaux de contrdle et SPS
CHARGES 1 Bureau géotechnique
Charge d'exploitation année 1 1000€/an

Les charges d’exploitation comprennent :
- Entretien et maintenance

- Assurance
116



B Entree - site

Site au sol disponible a I'entrée du site.
Présence de 3 arbres, des candélabres et 5 drapeaux qu’il faudra supprimer.




B Entrée - installation

Surface du générateur PV 445 m?
Inclinaison 20°
Orientation -25°
Puissance créte retenue kWc 96,12 kWc
Puissance unitaire Wc module PV 445 Wc
Nombre de modules PV 216
Type Module PV mono-Si
Dimensions module PV 1,868m*1,07m
Puissance totale max onduleurs kVA 100,0 kVA
Nombre d'onduleurs 2

Types d'onduleurs

Onduleurs triphasés multi MPPT
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I Entree - production

Pertes moyennes sur la durée de l'installation (30 ans)

Pertes Irradiation

Production d'énergie : Avec Bridage

Gisement global horizontal du site sans masque 1152 kWh/m?/an

Gisement global horizontal du site avec masques 1147 kWh/m?/an

Production AC année 1 97 583 kWh

Productible spécifique année 1 (P50) 1015 kWh/kWc

Productible spécifique année 1 (P90) 931 kWh/kWc

Pertes par écrétage onduleur année 1 0,05%

Perte par bridage de la puissance d'injection 0,0%

Performance Ratio 77,1%
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Production mensuelle AC (moyenne sur la durée d'observation) en kWh/mois

Masque lointain 0,17%
Masque proche 8,61%
Différences d'ombrages entre modules 1,47%
Modules bifaciaux
Gain bifacial 0,00%
Pertes Modules
IAM (réflexion) |3,34%
LID 2,00%
Encrassement module 1,00%
Température 0,62%
Tolérance de puissance des modules -0,75%
Dispersion des caractéristiques 1,00%
Vieillissement module 7,39%
Pertes Systeme
Cables DC 0,42%
Onduleur 2,15%
Ecrétage 0,01%
Facteur de puissance 0,07%
Cables AC 0,32%
Indisponibilité de la centrale \ 2,00%
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B Entréee - codt

Décomposition des colits du projet en € HT (CAPEX)

Colt installation et sécurité (clotures, ...) 3000€
Colt des modules, éco-participation, transport 38000 €
Colt des onduleurs 10300 €
Coiit des Fondations / gros ceuvre NON COMPRIS
Colit structures de fixation 29000 €
Colt accessoires de finition supplémentaires 0€
Colt des coffrets de protections électrique DC et AC 6000 €
Colt des VRD et cablages 7000 €
Colit du monitoring 1200€
Colt de la pose et raccordements électriques 12 000 €
Fourniture et pose de la centrale PV 106 500 €
Etudes et Maitrise d'CEuvre 13000 €
Bureaux de contréle et SPS 4000 €
Bureau géotechnique 6000 €
Investissement TOTAL 129 500 €
Coiit total au Wc 1,35 €/Wc
CHARGES
Charge d'exploitation année 1 2100 €/an

Les charges d’exploitation comprennent :
- Entretien et maintenance
- Assurance

Répartition des colits du projet

39, 5% 2%

M Colit installation et sécurité (clotures, ...)
M Colit des modules, éco-participation, transport
m Cofit des onduleurs
Colit des Fondations / gros ceuvre
B Cofit structures de fixation
m Colit accessoires de finition supplémentaires
M Coiit des coffrets de protections électrique DC et AC
M Colit des VRD et cablages
m Colit du monitoring
M Colit de la pose et raccordements électriques
M Etudes et Maitrise d'CEuvre
M Bureaux de contréle et SPS

M Bureau géotechnique
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